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本 书 教育 部 《面向 21 世纪 高 等 教育 教学 内 容 和 课程 体系 改革 计划 》 项 目 研究 成 果 ， 是 面 
向 21 世纪 课程 教材 。 本 书 由 西安 交通 大 学 电工 原理 教研 室 在 多 年 教学 研究 和 实践 的 基础 上 
编写 而 成 。 全 书 上 较 好 地 处 理 了 与 物理 学 中 电磁 学 相 衔 接 的 内 容 。 与 《电磁 场 )( 冯 慈 玉 主 
编 ) 相 比 ， 删 去 了 狭义 相对 论 和 各 向 异性 媒质 中 电磁 场 的 内 容 ， 增 加 了 准 静 态 电磁 场 和 波导 
与 谐振 腔 的 相应 内 容 ， 不 仅 保证 了 强 电 专业 对 电磁 场 理 论 课程 的 基本 要 求 ， 也 适当 拓展 了 
强 电 专 业 的 电磁 场 知识 范围 。 书 中 突出 了 电磁 场 理 论 在 工程 实际 中 的 应 用 ， 并 配 有 丰富 的 
例题 、 思 考题 和 习题 。 

本 书 适 用 于 电气 工程 与 自动 化 类 学 科 各 专业 ， 也 可 作为 选修 课 教材 或 供 社会 读者 参考 。 
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电磁 场 理论 是 高 等 学 校 工科 电 类 专业 的 一 门 技术 基础 课 。 它 所 涉及 的 内 容 
是 电 类 专业 学 生 应 具备 的 知识 结构 的 必要 组 成 部 分 ， 同时 又 是 一 些 交 叉 领域 的 
学 科 生 长 点 和 新 兴 边 缘 学 科 发 展 的 基础 。 学 好 这 门 课程 将 增强 学 生 的 适应 能 力 
与 创造 能 力 。 

本 书 是 为 高 等 学 校 工 科 电 类 专业 本 科 生 学 习 电磁 场 理论 课程 而 编写 的 教学 
用 书 ， 并 于 1998 年 经 教育 部 批准 为 面向 21 世纪 课程 教材 。 

编写 《工程 电磁 场 导论 ) 教 材 的 主要 目标 是 : 为 了 适应 当前 高 等 教育 改革 中 
注重 素质 培养 和 能 力 培养 、 加 强 基础 、 拓 宽 专 业 的 需要 。 在 编写 中 ， 编 者 主要 
作 了 如 下 的 考虑 : 

(1》 到 下 个 世纪 初 ， 目 前 电磁 场 理论 作为 一 门 主干 (核心 ) 课 程 的 框架 仍 将 
基本 保持 不 变 。 它 仍然 是 以 经 典 内 容 为 主 ， 也 仍然 是 电 类 专业 技术 的 基础 。 但 
是 ， 应 该 重新 审视 、 选 择 和 组 织 教 学 肉 容 ， 处 理 好 基础 部 分 与 深入 内 容 、 传 统 
方法 与 现代 观点 之 疤 的 关系 ， 不 宜 片 面 强 调 昌 磁场 理论 学 科 本 身 的 系统 性 和 完 
理性 。 应 该 明确 本 门 课程 是 作为 专业 学 习 的 基本 支撑 ， 是 为 学 科 方 向 服务 的 。 

(2) 突出 电磁 场 的 普遍 规律 ， 注 重 教材 的 基础 性 ， 使 学 生 对 基础 知识 牢固 
掌握 、 灵 活 运用 。 注 重 基本 概念 、 基 本 规律 和 基本 的 分 析 计 算 方法 。 

(3) 注意 应 用 性 和 实践 性 ( 即 工科 特色 ) 的 体现 。 重 视 工 程 问题 的 电磁 模型 
的 建立 和 定性 分 析 ， 有 意识 地 培养 学 生 从 定性 的 方法 入 手提 出 问题 和 分 析 问 题 
的 能 力 。 

(4) 协调 好 本 课程 与 前 后 课程 之 间 的 关系 。 让 学 生 充分 发 挥 已 掌握 的 数学 
知识 和 技能 ， 把 物理 概念 和 数学 工具 妥善 地 结合 起 来 处 理 电 磁 问 题 。 

(5) 加 强 计 算 能 力 的 训练 。 我 们 相信 ， 要 全 面 掌握 这 门 课 ， 没 有 一 定数 量 
且 能 应 用 这 些 基 本 方法 的 练习 是 不 可 能 完成 的 。 

在 上 述 指导 思想 下 ， 本 书 的 编写 遵循 由 特殊 到 一 般 、 由 简单 到 复杂 、 循 序 
渐进 的 原则 ， 在 内 容 的 安排 上 迁 当 兼顾 了 强 电 和 和 弱电 专业 的 要 求 。 概 括 起 来 ， 
本 书 的 主要 特点 : 

(1) 在 每 一 章节 中 ， 设 立 有 小 标题 ， 使 得 重点 突出 ， 层 次 分 明 ， 人 和 便 于 学 
习 。 

(2) 突出 准 静态 电磁 场 的 分 析 ， 并 单独 设 章 。 这 些 内 容 过 去 不 太 被 注意 ， 
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但 工程 中 的 电磁 场 问题 则 有 很 多 属于 这 一 类 。 

(3) 边 值 问题 没有 单独 设 章 ， 把 “ 边 值 ”这 一 概念 贯穿 于 全 书 的 各 章节 中 
去 。 这 样 ， 在 理论 部 分 含有 计算 问题 ， 在 计算 部 分 含有 理论 问题 ， 而 不 是 把 理 
论 与 计算 截然 分 开 ， 有 助 于 学 生 树 立 起 建立 电磁 模型 的 习惯 。 

(4) 精心 配备 例题 和 习题 。 本 书 列举 了 相当 数量 的 例题 。 这 些 例题 与 正文 
密切 配合 ， 以 利于 学 生 更 好 地 理解 和 掌握 基本 概念 和 基本 分 析 方 法 。 各 节 次 之 
后 都 配 有 密切 配合 本 节 内 容 的 习题 ， 可 以 让 学 生 验 证 他 们 对 内 容 的 理解 程度 。 
此 外 ， 结 合 课 程 特点 ， 每 章 之 后 还 配备 有 思考 题 ， 同 时 选编 了 不 同 层 次 的 习 
题 ， 供 学 生 深入 钻研 ， 为 教师 布置 课外 作业 提供 了 更 多 的 灵活 性 ， 并 提供 因 材 
施 教 的 余地 。 

全 书 共 分 八 章 ， 分 别 是 : 静电 场 、 恒 定 电 场 、 恒 定 磁场 、 时 变 电 磁 场 、 准 
静态 电磁 场 、 平 面 电 磁 波 的 传播 、 均 名 传输 线 中 的 导 行 电磁 波 、 波 导 与 谐振 
腑 。 把 矢量 分 析 另 列 于 附录 中 。 每 章 末 均 附 有 小 结 。 书 末 附 有 部 分 习题 答案 。 
本 书 的 部 分 章节 相对 独立 性 ， 在 教学 中 可 以 根据 各 自 的 需要 取 合 。 

本 书 由 冯 慈 刑 、 马 西 夺 主 编 。 第 一 、 五 章 由 蕊 西 奎 执笔 ,第 二 、 三 章 由 刘 
补 生 执笔 ， 第 四 、 八 章 和 附录 A 由 印 捷 执 笔 ， 第 六 、 七 章 由 王 仲 奕 执笔 。 书 
稿 承蒙 浙江 大 学 倪 光 正教 授 和 华北 电力 大 学 崔 翔 教授 仔细 审阅 ， 提 出 了 许多 室 
贵 修改 意见 。 本 书 的 立项 和 出 版 得 到 了 教育 部 “电路 、 信 号 系统 和 电磁 场 课 
程 ”教学 指导 小 组 ， 高 等 教育 出 版 社 和 西安 交通 大 学 的 大 力 支持 和 资助 。 谨 在 
此 一 并 表示 衷心 的 感谢 。 

对 于 书 中 不 受 和 错误 之 处 ， 衷 心 欢 迎 使 用 本 书 的 师 生 和 其 他 读者 批评 指 
正 。 意 见 请 寄 西 安 交 通 大 学 电气 工程 学 院 电 工 原理 教研 室 ( 邮 编 710049), 
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第 一 章 ñ 电场 


相对 于 观察 者 静止 且 量 值 不 随时 间 变 化 的 电荷 所 产生 的 电场 , 称 为 静电 场 。 
本 章 首先 介绍 静电 场 中 最 主要 的 场 量 一 一 电场 强度 E 和 标量 电位 wg。 从 库仑 
定律 出 发 ,在 分 析 真空 中 静电 场 的 基础 上 ,分 别 讨论 导体 和 电介质 对 电场 的 影 
响 。 电 介质 的 影响 可 归结 为 极 化 后 出 现 的 极 化 电荷 所 产生 的 影响 ,从 而 引入 电 
极 化 强度 矢量 已 。 在 研究 电场 强度 矢量 闭合 面积 分 的 基础 上 ,引入 电 通 [ 量 ] 密 


度 (又 称 电位 移 )， 并 导 得 高 斯 定律 [中 D: dS = q), 它 与 静电 场 无 放 特 性 
($ E- dl = 0) 一 起 ,构成 静电 场 的 积分 形式 的 基本 方程。 


应 用 积分 形式 的 基本 方程 ， 导 得 不 同 媒质 分 界面 上 的 衔接 条 件 。 应 用 微分 
形式 的 基本 方程 (VD=p 和 Vx 玉 =0)， 导 出 电位 o 满足 的 泊 松 方程 (V2g = 
一 p/e) 和 拉 疼 拉 斯 方程 (V2g 二 0)。 把 静电 场 问 题 归结 为 在 给 定 边 界 条 件 下 求 
解 泊 松 方程 或 拉 普 拉 斯 方程 的 边 值 问题 。 

在 讨论 静电 场 问题 解答 唯一 性 的 基础 上 ， 先 介绍 三 种 直接 解法 一 一 直接 积 
分 法 、 分 离 变量 法 和 有 限 差分 法 ， 然 后 介绍 两 种 重要 的 特殊 解法 一 镜像 法 和 
电 轴 法 。 

本 章 将 电容 概念 推广 于 多 导体 系统 ， 引 入 部 分 电容 。 从 场 的 角度 ， 讨 论 了 
静电 能 量 的 计算 和 静电 能 量 的 分 布 ， 引 入 静电 能 量 密度 。 最 后 ， 重 点 讨论 应 用 
庶 位 移 法 求 电场 力 ， 并 介绍 关于 电场 力 的 法 拉 弟 观点 。 


$1-1 电场 强度 :电位 


电荷 的 周转 ， 存 在 着 一 种 特殊 形式 的 物质 ， 称 为 电场 。 电 场 是 统一 的 电磁 
场 的 一 个 方面 ， 它 的 表现 是 对 于 被 引入 场 中 的 静止 电荷 有 力 的 作用 。 相 对 于 观 
察 者 为 静止 的 、 且 其 电荷 量 不 随时 间 变 化 的 电荷 所 引起 的 电场 ， 即 为 静电 场 。 
本 节 首 先 从 库仑 定律 出 发 引入 静电 场 的 一 个 基本 场 量 一 一 电场 强度 E, ТЕЛУ 
用 矢量 分 析 阐 明 静 电场 具有 无 旋 特性 的 基础 上 ， 引 入 静电 场 的 另外 一 个 重要 的 
场 量 一 一 标量 电位 p， 简 称 电 位 。 


1.1.1 电场 强度 

1785 年 ， 法 国学 者 库仑 (Coulomb) 在 做 了 一 系列 精巧 的 静电 实验 后 总 结 
H: 在 无 限 大 真空 中 ， 当 两 个 静止 的 小 带电 体 之 间 的 距离 远 远 大 于 它们 本 身 的 
几何 尺寸 时 ,该 两 带电 体 之 间 的 作用 力 可 表示 为 
9192 a е1 (1 _ 1а) 


Е} = 2192 , ёр (1 — 1b) 


这 一 规律 称 为 库仑 定律 。 人 以 上 两 式 中 ，g! 和 q; 分 别 是 两 带电 体 的 电荷 量 。R 
是 两 带电 体 之 间 的 距离 ，exi 和 ejs 是 沿 两 带电 体 之 间 连 线 方向 的 单位 矢量 ， 前 
者 由 q. 指向 сі, АН qi 指向 go co 是 真空 的 介 电 常数 。Fjs 是 带电 体 g 
对 带电 体 gi 的 作用 力 ，F21 是 带电 体 q, 对 带电 体 q, 的 作用 力 。 

本 书 采用 国际 单位 制 (简称 国际 制 ,代号 为 S1)。 在 库仑 定律 的 表达 式 中 ， 
电荷 量 的 单位 是 C( 库 )， 距 离 的 单位 是 m ( 米 )， 力 的 单位 为 N (E), eo 的 单 
位 是 F/m (法 / 米 )， 其 值 为 10-?/36r=8.85x107-2。 

库仑 定律 适用 的 条 件 是 带电 体 本 身 的 几何 尺寸 远 远 小 于 它们 之 间 的 距离 。 
在 这 样 的 条 件 下 可 以 把 带电 体 看 成 一 个 几何 上 的 点 ， 称 为 点 电荷 。 物 理 上 并 不 
存在 真实 的 点 电荷 ,“ 点 ”只 是 相对 意义 上 的 概念 。 

库仑 定律 给 出 了 两 点 电荷 之 间作 用 力 的 量 值 与 方向 ， 但 并 未 说 明 作 用 力 是 
道 过 什么 途径 传递 的 。 历 史上 ， 围 绕 静电 力 的 传递 问题 有 过 多 年 的 争论 。 现 在 
已 经 知道 ， 电 荷 之 间 的 作用 力 是 通过 其 周围 空间 中 存在 的 一 种 特殊 物质 -一 电 
场 ， 以 有 限 速 度 传递 的 。 任 何 电荷 都 在 其 周围 空间 产生 电场 。 电 场 的 一 个 重要 
特性 是 对 处 在 其 中 的 任何 其 它 电荷 都 产生 作用 力 ， 人 们 引入 物 理 量 一 一 电场 强 
度 来 描述 电场 的 这 一 重要 特性 。 

设 在 电场 中 某 P 点 置 一 带 正 电 的 试验 电荷 中 ， 电 场 对 它 的 作用 力 为 F, 
则 电场 强度 (简称 场 强 ) 定 义 为 


E = lim Ё (1-2) 
907”0 90 
电场 强度 Е 是 一 个 随 着 空间 点 位 置 不 同 而 变化 的 矢量 函数 ， 仅 与 该 点 的 电场 
有 关 ， 而 与 试验 电荷 的 电荷 量 无 关 。 在 SI 中 ,EE 的 单位 是 V/m ( 伏 / 米 )。 


根据 电场 强度 的 定义 和 库仑 定律 ， 可 以 得 到 位 于 坐标 原点 上 的 点 电荷 9 


”试验 电荷 一 是 指 一 电荷 量 足够 小 的 点 电荷 ， 以 致 它 的 引入 对 被 测 电场 的 影响 可 以 赂 去 不 计 。 


8$1-1 电场 强度 .电位 “з. 


在 无 限 大 真空 中 引起 的 电场 强度 为 
E(r) = 


е, (1-3) 
Ten 

如 果 点 电荷 q 所 在 处 的 坐标 为 x , 则 它 在 点 ~ 引起 的 电场 强度 为 

EO) S н VB Tr ji а-4 

在 (1 一 4) 式 中 涉及 空间 的 两 个 点 ， 如 图 1 -1 所 示 。 一 个 是 电荷 量 为 g 的 点 电 

荷 所 在 的 位 置 ,其 坐标 为 (zx ,y ‚в ) ,简称 “ 源 点 ”; 另 一 个 是 需要 确定 场 量 的 


(3527) 


(xyz) 


1-1 源 点 与 场 点 坐标 的 矢量 表示 
点 ,其 坐标 为 (z,y,z) ,简称 “ 场 点 ”。 本 书 用 加 撤 的 坐标 (zx ,y ,z ) 或 六 表示 
源 点 ,用 不 加 撤 的 坐标 (xz ,y,zx) ЕЁ г 表示 场 点 。 


1.1.2 二 加 积分 法 计算 电场 强度 志 


(1 一 4) 式 还 说 明 ， 在 电场 中 的 任何 一 个 指定 点 ， 电场 强度 与 产生 电场 的 点 
电荷 的 电荷 量 成 正比 。 场 与 源 之 间 的 这 种 线性 关系 使 人 们 可 以 利用 玲 加 原理 来 
计算 ”个 点 电荷 所 形成 场 的 电场 强度 ， 即 在 电场 中 某 一 点 的 电场 强度 等 于 各 
个 点 电荷 单独 在 该 点 产生 的 电场 强度 的 矢量 和 。 它 的 数学 表达 式 为 

r-r 
maS 245 {2 12", | - АУ ев, ( (1-5) 
对 于 以 体 密 度 o r ) 连续 分 布 在 V 中 的 体积 电荷 ， 它 所 产生 的 电场 强度 为 


E (r) = J eUD dv | ХЭ) шү 
пеня vir-r 2 1л | 4reo Ју 


Е (ғ) = 


р? 
(1-6) 
参看 图 1 - 2。 
同样 ， 对 于 面积 电荷 和 线 电荷 ， 它 们 所 产生 的 电场 强度 分 别 为 
с (r ) ер, 
E (r) = == J. Б? RIS (1-7) 


. 4. #-® Ë 电场 


rz (Cr )eR _ 
E (r) = gi | ЫЧ (1-8) 


RP, о (r) т (г) 分 别 是 对 应 的 电荷 面 密度 和 电荷 线 密度 。 一 般若 已 知 真 
空中 的 电荷 分 布 ， 原 则 上 都 可 由 上 面 各 式 计 算 电 场 强 度 。 但 都 是 矢量 积分 公 
式 ， 运算 比较 复杂 。 


例 1-1 如 图 1-3 所 示 ， 真空 中 有 一 以 线 密度 тойт» 轴 均 名 分 布 的 无 限 
长 线 电荷 ， 试 求 离 其 o 处 的 电场 。 


图 1~2 体积 电荷 的 电场 图 1-3 线 电荷 的 电场 


解 : 如 图 1 - 3 所 示 ， 在 = 处 的 元 电荷 cds' 所 产生 的 电场 为 -Eds-5 ,方向 
0 


为 dEi; 而 在 (一 z”) 处 对 应 的 元 电荷 rde 产生 一 大 小 相等 ,方向 为 dE; 的 电场 ， 
两 者 合成 则 得 方向 为 径 向 的 合成 场 dE。。 故 总 电场 的 方向 为 径 向 ， 它 是 所 有 元 
电荷 产生 电场 的 矢量 和 ， 即 


rd> cos 0 
Е (0) = |, 4re0R2 Š 


W R = м 20850 o/R, 故 
° dx r 
Е (0) = a. | (z? + р??? ё = 2тєро°? 
这 说 明 : 以 线 密度 т 均匀 分 布 的 无 限 长 线 电荷 周围 的 电场 垂直 于 线 电 荷 , 场 强 与 
坐标 z PDEA, SEHEN o 成 反比 。 


© 为 避免 与 标量 电位 o THR ,本 书 中 用 字母 $ 表示 坐标 系 中 的 p 角 。 


$1-1 电场 强度 .电位 5. 


例 1~2 一 均匀 带电 的 无 限 大 平面 ,其 电荷 面 密度 为 o, 求 距 该 平面 前 x 
处 的 电场 。 

解 ， 从 观察 点 向 平面 作 垂 线 ， 以 垂 线 与 平面 的 交点 为 圆心 ， 以 半径 а 作 
一 环形 元 电荷 ， 根 据 对 称 性 ， 此 环形 元 电荷 的 电场 方向 垂直 于 带电 平面 。 故 总 
电场 的 量 值 为 (参看 图 1 -4) 


°°2тва да сх N ada — 0 
0 4neoR? 260 Jo (a? + z2)2⁄2 2s0 


这 说 明 : 均 名 带电 的 无 限 大 平面 两 边 的 电场 均 垂 直 于 带电 平面 , 场 强 为 恒 值 
e,’ 平面 两 侧 电场 强度 的 方向 相反 。 


E (х) = cos 0 = 


图 1-4 均匀 带电 无 限 大 平 图 1-5 均匀 球面 电荷 外 的 电场 
面 面 积 电荷 的 电场 


例 1~3 一 半径 为 a 的 球面 上 均匀 分 布 有 电荷 ,其 电荷 面 密度 为 o, 求 此 
球面 电荷 的 电场 。 

解 : (1) 球 外 电场 

如 图 1 一 5 所 示 ， 以 了 点 与 球 心 过 线 为 球 坐 标的 极 轴 (9 = 0) „ДР ОА 
标 为 (~,0,0) 。 在 球面 上 , P 点 的 坐标 为 (a ,9 ,$8 ) , 取 面 元 cdbasin 9d$ ,可 
把 其 上 的 面 电 荷 sa?sin 000748 看 成 一 个 点 电荷 ,与 P (>,0,0) 点 的 距离 为 RR， 


这 个 面 电荷 在 P 点 建立 的 电场 大- -si 4 .90 比方 向 为 dE1。 而 在 对 称 点 


(a,9 ,$8 + 180°) 处 的 元 电荷 oa?sin @'d@” dé” 产生 一 大 小 相等 的 电场 ,方向 为 
dE2, 两 者 合成 则 得 径 向 的 合成 场 dE, 。 故 总 电场 的 方向 为 径 向 ， 它 是 所 有 元 
电荷 产生 电场 的 矢量 和 ， 即 


Е, (r) = Z 


ИЕ sin @ cos а 


R2 d0 d$” 


. 6: яв вай 


2 2_ 2 2 2_ p2 ии , 
因为 os a = = cos 0 = HAR а 040 = — dcos 0 


= RAR 将 上 述 E, 积分 式 的 积分 变量 换 为 dR,0 =0 时 ,R=r-a;0 =x 时 ， 


R=r+a, 


2n r+a 2 2 2 _ 2 
Е, = — | | са К (r+ К-а) Rae 
0 гта 


а х 2rR х R? 
ва r: r? + R? 一 a? 
т-а 2r? R? 


dR 


设 球面 上 有 电荷 总 量 Q， 则 上 式 可 化 为 
__Q 
4neor 
这 说 明 : 均匀 球面 电荷 在 球 外 建立 的 电场 反比 于 场 点 与 球 心 距离 的 平方 ， 相 当 
于 把 球面 上 的 电荷 集中 到 球 心 所 形成 的 点 电荷 的 电场 。 
(2) 球 内 电场 
对 于 球 内 电场 ， 上面 的 积分 下 限 应 换 成 c — r, WH 


2 24 ja+r 
s = aglan) (R-RE) 
这 说 明 : 均匀 球面 电荷 在 球 内 建立 的 电场 恒 为 零 。 

以 上 关于 球 外 和 球 内 电场 的 计算 结果 是 在 电荷 沿 球面 均匀 分 布 的 前 提 下 得 
到 的 ， 即 电荷 在 0 及 多 方向 均匀 分 布 。 由 此 可 得 出 推论 : 对 于 球形 体积 电荷 只 
要 每 层 的 电荷 体 密度 是 均匀 的 ， 即 电荷 体 密 度 在 9 及 $ 的 方向 是 常数 ， 则 在 球 
外 建立 的 电场 相当 于 全 部 电荷 集中 到 球 心 所 形成 的 点 电荷 的 电场 。 而 球 内 的 电 
场 应 等 于 场 点 以 内 的 那 部 分 球体 电荷 集中 在 球 心 时 所 建立 的 电场 。 因 为 场 点 以 
外 的 沿 Ө 及 多 方向 均匀 分 布 的 球 党 电荷 在 该 场 点 建立 的 电场 为 零 。 


1.1.3 电位 


现在 来 研究 将 一 个 单位 正 试验 电荷 go 在 静电 场 中 沿 某 一 路 径 ! 从 A 点 移 
Ж B 点 (如 图 1 -6 所 示 ) BF, 电场 力 所 作 的 功 ， 即 


=] к.а (1—9) 
А 


2 


r 


如 果 电 场 由 点 电荷 q 单独 产生 , 则 下 = % ИШ 
4тє r 


$1-1 电场 强度 .电位 - 7: 


B e, • dl "в 1 q 1 1 
“с, A rr 和 ra „dr AE zn) (15 10) 
这 个 功 只 与 两 端点 有 关 ， 而 与 移动 时 的 具体 路 径 无 关 。 在 E 由 许多 电荷 产生 
的 一 般 情况 下 ， 电 场 力 所 作 的 功 也 是 与 路 径 无 关 的 。 

如 果 试 验 电荷 在 静电 场 中 沿 一 闭合 路 径 / 从 A 点 出 发 经 过 B 又 回 到 4 点 
(如 图 1 一 7)， 则 电场 力 所 作 的 功 


W 


q ral 
二 E а = —— 5 
W f 4re0 r, L r 
=] 1) 0 (1-11) 
Апер 74 TA 


即 在 静电 场 中 ， 沿 闭合 路 径 移 动 电荷 ， 电 场 力 所 做 功 恒 为 零 。 换 名 话说， 电场 
强度 的 环 路 线 积分 恒 等 于 零 ， 通 常 写 成 


PE.d=0 (1-12) 
这 是 静电 场 的 重要 性 质 。 因 为 任意 静电 场 都 可 看 作 是 由 许多 点 电荷 的 静电 场合 


加 的 结果 ， 所 以 该 结论 对 于 任意 静电 场 也 是 正确 的 。(1 - 12) 式 称 为 静电 场 的 
环 路 定律 。 1 


В 


* 7 
图 1-6 电荷 go 沿路 径 图 1-7 电荷 q, 沿 闭 合 
LAA 点 移 至 B 点 路 径 移动 


应 用 斯 托 克 斯 定理 于 (1 一 12) 式 ， 则 
bE.d=| УХЕ. 46 = 0 
ГА S 
由 于 上 式 中 的 面积 分 在 任何 情况 下 都 为 零 ， 因此 被 积 函 数 必 处 处 恒 为 零 ， 即 
VxE=0 (1 — 13) 


上 式 表明 ， 静 电场 的 电场 强度 E 的 旋 度 到 处 为 零 。 因 此 ， 通 常 也 说 静电 场 是 
一 个 无 旋 场 。 


.8: 第 - 章 静 电场 


由 矢量 分 析 知 ， 任 意 一 个 标量 函数 的 梯度 的 旋 度 恒 等 于 零 。 因 此 ， 静 电场 
的 电场 强度 E 可 以 由 一 个 标量 函数 o 的 梯度 表示 ， 即 定义 
Е =- Ve (1—14) 
这 个 标量 函数 o 称 为 静电 场 的 标量 电位 函数 。 它 是 表征 静电 场 特性 的 另 一 个 
物理 量 。 电 位 函数 o 在 空间 某 一 点 的 值 称 为 该 点 的 电位 。 在 SI 中 ， 其 单位 是 
V ( 伏 )。 上 式 中 的 负 号 表示 EE 的 方向 与 Y gp 的 方向 相反 ， 即 E 指向 电位 函数 
9 最 大 减 小 率 的 方向 。 
前 面 (1- 9) 式 中 给 出 了 单位 正 试验 电荷 在 电场 中 移动 时 ， 电 场 力 对 电荷 所 
作 的 功 。 将 (1 一 14) 式 代入 该 式 ， 有 
B B 
w = E-a = vp.dl 
由 矢量 运算 
V e а! = de 
因此 ， 
Ye (1—15) 


这 就 是 说 ， 单 位 正 试验 电荷 从 A 点 移 到 B 点 时 ， 电 场 力 所 作 的 功 就 是 这 两 点 
的 电位 差 ， 即 


B 
ав = | Ес (1—16) 


[н E 的 线 积分 与 路 径 无 关 ， 所 以 任意 两 点 间 的 电位 差 具有 确定 的 数值 。 
把 两 点 间 的 电位 差 定 义 为 此 两 点 间 的 电压 U, BN 


B 
Uas = фа p = | Еа (1—17) 


EARE, PED р И ЫЕ, BETA- ASS — 5 333 5 E на 8 
时 电场 力 所 作 的 功 。 在 S[ 中， 电压 的 单位 也 是 V。 

音 然 两 点 间 的 电位 差 有 确定 的 数值 ， 但 适合 公式 (1 14) 式 的 电位 函数 并 
不 唯一 确定 。 因 为 如 果 o 是 静电 场 E 的 电位 函数 ， 取 gp” = p + C( 任 意 常 
数 ) , 则 

-Vø =- Ҹ(о+ C) =- Уф = Е 

所 以 9 也 是 静电 场 妃 的 电位 函数 。 也 就 是 说 ,p 与 p + C XW T ЖКТО ЗЕ 
样 的 电场 已。 这 表明 电位 的 值 是 相对 的 。 因 此 ,为 了 得 到 确定 的 电位 值 , 可 以 人 为 
地 选 定 空间 某 点 Q 作为 电位 的 参考 点 .不 管 Q 点 如 何 选 取 ,一 经 确定 后 ,空间 任 
一 点 卫 都 有 确定 的 单一 电位 值 pg,, BD 


Q 
gr = Еа (1-18) 


§1-1 电场 强度 .电位 “9， 


Фр 也 可 称 为 已 点 相对 于 Q 点 的 电位 。 参 考点 不 同 ,电位 值 也 不 同 。 显 然 参 考点 Q 
的 电位 为 零 。 上 式 也 表明 ， 空 间 某 一 点 的 电位 就 是 将 单位 正 试验 电荷 从 该 点 移 
至 指定 的 参考 点 时 ， 电 场 力 对 电荷 所 作 的 功 。 

在 工程 中 ,， 常 把 大 地 表面 作为 电位 参考 点 。 而 在 理论 分 析 时 ， 只 要 产生 电 
场 的 全 部 电荷 都 处 于 有 限 空 间 内 ， 不 管 电荷 如 何 分 布 ， 选 取 无 限 远 处 为 参考 点 
对 电位 计算 将 带 来 很 大 的 方便 。 这 时 ， 任 意 点 已 的 电位 为 


e = | Еа (1 — 19) 

将 (1-3) 式 代 人 上 式 ， 即 得 位 于 坐标 原点 的 点 电荷 在 无 限 大 真空 中 引起 的 电位 
229 _ 

p (r) = 4neor (1-20) 


1.1.4 ЖЯ 84 o 


对 于 场 源 既 有 点 电荷 又 包含 体积 电荷 分 布 o (r) \ 面 积 电荷 分 布 c (r) 和 
线 电 荷 分 布 r (r) 的 一 般 情况 ,由 县 加 原理 可 得 场 点 P 上 的 电位 表达 式 为 


Ф (r) L5- oy L f р) dv- 


”4re0 r 一 гь | 4тєф 


4=1 六 一 | 
Lf a yya | 0) _ 
4reo s r= r (95 + Aren irr | (1-21) 


这 一 积分 式 基 于 无 限 远 处 电位 为 零 的 条 件 。 

设想 电荷 分 布 延 拓 至 无 限 远 时 ， 无 限 远 处 的 电位 成 为 无 限 大 ， 这 时 车 仍 将 
无 限 远 点 选 为 电位 的 参考 点 ，(1 一 21) 式 中 的 积分 将 趋向 无 限 大 ， 因 而 失效 。 
在 这 种 情况 下 ， 应 在 有 限 空间 内 选择 电位 参考 点 。 

标量 电位 函数 的 引入 ， 把 静电 场 这 样 一 个 矢量 场 问题 化 为 一 个 标量 场 问 
题 ， 给 分 析 问 题 带 来 了 很 大 方便 。 


例 1~4 求 电荷 面 密度 为 v， 半 径 为 a 的 均匀 带电 圆 盘 轴线 上 的 电位 和 
电场 强度 。 
R: 如 图 1-8 所 示 ， 在 圆 盘 上 取 一 半径 为 r 宽 为 dr 的 圆 环 , 环 上 元 电荷 


图 1-8 均匀 带电 圆 盘 
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dg = o (2zr) dr, 环 上 各 点 至 尸 点 距离 句 为 R = V r? + x?, 在 轴线 上 PP 点 所 产 
生 的 电位 
d dq ordr 
$ ~ 4rep (r? + z2)1⁄2 Е 265 (r? + 22) 


ЗА LEHE P ¿Pr p= АЕ BJ EB fu 


а ordr с 2 2\12 
= = r + 
Ф |, 2e0 (r? + z2)1⁄2 Zep ( z) 0 


|! D - z] (=> 0) 
P, [(а2 + 22)12 + y] (z < 0) 
由 电荷 分 布 对 称 性 可 知 ， 在 轴线 上 电场 强度 只 有 > 向 分 量 ， 即 
б 之 
дф 5° | === je (220) 
Е = Ее. =- 956 = z 
_ ~ 
去 | а? + 22 Je. (z <0) 
圆 盘 中 心 的 电位 
-Z 
Ф = 20 


”而 圆 盘 中 心 表面 处 的 电场 强度 


-Z e 
2e0 z 


o _ n- 
ш Deg” (z =0 ) 


注意 圆 盘 面 两 侧 电 位 y 连续 而 电场 强度 五 不 连续 。 


例 1-5 如 图 1-9 所 示 ， 两 点 电荷 + q 和 - q 相距 为 4。 当 7 >> d 时 ,这 
一 对 等 量 异 号 的 电荷 + q , 称 为 电 偶 极 子 。 计 算 任 一 点 已 处 的 电位 和 电场 强度 。 
解 : 应 用 玖 加 原理 ， 由 (1- 20) 式 得 场 中 任意 点 P 的 电位 为 


-s Ë -|= a (=) 
P negri 72 4reg\ 7271 
H r> 4, rir Аш r,r 一 ri œ dcos 0, 所 以 有 


_ 9асоѕ 0 
Е 2 


4regr 


上 式 也 可 以 改写 成 


$1-1 电场 强度 .电位 ба. 


= -$ Р (1-22) 


AF p= sd ， 称 为 电 偶 极 子 的 电 偶 极 矩 。 
P 的 方向 是 由 负电 荷 指向 正 电 荷 ， 单 位 为 
Cm (Ж-Ж), 

应 用 关系 式 EE =- V gp, 可 以 求 得 位 
于 原点 的 电 偶 极 子 在 离 它 r 远 处 产生 的 电 
场 强度 

Е-- Р s (2cos 0 е, + sin без) 

neor _ 
° (1-23) 图 1-9 电 偶 极 子 

1.1.5 电力 线 和 等 位 面 ( 线 ) 


在 研究 场 的 问题 时 ， 为 了 使 场 形象 化 ， 通 常 需要 作 场 的 分 布 图 形 。 在 描述 
静电 场 的 图 形 中 ， 最 常见 的 是 电场 强度 线 ( 简 称 E 线 , 也 称 电力 线 ) 和 等 位 面 
( 线 )( 等 位 线 是 指 等 位 面 和 空间 中 某 一 平面 相交 而 得 的 截 迹 )。 

Е 线 是 这 样 一 种 曲线 ， 曲 线 上 每 一 点 的 切线 方向 与 该 点 电场 强度 方向 一 
致 。 若 dl 是 电力 线 的 长 度 元 ， 则 该 dl 处 的 E 矢量 将 与 dl 的 方向 一 致 ， 故 

Exdl = 0 (1 — 24) 
该 式 就 是 电力 线 的 微分 方程 。 它 的 解 即 为 五 线 的 方程 。 

在 静电 场 中 ， 将 电位 相等 的 点 连接 起 来 形成 的 曲面 ， 称 为 等 位 面 ， 它 的 方 

程 为 


Фф (zyz) = C (1—25) 
C 取 不 同 数值 可 得 到 一 个 等 位 面 族 。 
FAAM E 线 是 到 处 正 交 的 。 在 场 图 中 ， 相 邻 两 等 位 面 之 间 的 电位 差 应 
相等 ， 这 样 才能 表示 出 电场 的 强 弱 。 等 位 面 愈 密 处 ， 场 强 愈 大 。 


例 1-6 画 出 电 偶 极 子 的 等 位 线 和 电力 线 。 
解 : 由 例 1-5 和 (1-25) 式 ， 得 电 偶 极 子 的 等 位 面 方程 为 


рсоз 0 
— = const 
4тєр>^ 

由 此 r = Су cos 0 


取 不 同 的 C 值 , 即 对 应 不 同 的 电位 p, 可 画 出 > 对 0 的 曲线 ， 如 图 1- 10 中 的 虚 
线 所 示 。 在 球 坐 标 系 中 ， 电力 线 的 微分 方程 (1 -24) 式 转化 为 
dr ғабд — rsin 04% 


Е, E E; 
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对 于 电 偶 极 子 ， 电 场 没 有 风向 分 量 ， 故 


积分 得 
r = Csin? 0 


式 中 C 为 一 常量 。 电 力 线 如 图 1 - 10 中 实 线 所 示 。 
图 1-11 给 出 了 两 种 典型 的 场 图 。 


(a) 平板 电容 器 端 部 (b) 点 电荷 与 导体 球 
1-11 等 位 线 和 电力 线 


$1-2 高 斯 定律 . 13 ` 


3 ж (1-1) 


1-1-1 真空 中 有 一 密度 为 2r nC/m 的 无 限 长 线 电荷 沿 у 轴 放 置 , 另 有 密度 分 别 为 
0.1 nC/ 和 — 0.1 пСит 的 无 眼 大 带电 平面 分 别 位 于 > = 3 m #l е =- 4m 处 。 试 求 已 点 
(1,7,2) 的 电场 强度 五 。 

1-1-2 一 充满 电荷 (电荷 体 密度 为 常数 po) 的 球 ， 证 明 球 内 各 点 场 强 与 到 球 心 的 距 
离 成 正比 。 

1-1-3 已 知 电位 函数 o = Түгү ДЖЕ, (0,0,2) 及 (5,3,2) 点 处 的 


E fä. 
1-1-4 证 明 两 等 最 而 异 号 的 长 直 平行 线 电 荷 场 中 的 等 位 面 是 一 组 圆柱 面 。 


题 1-1-4 图 等 量 异 号 平行 线 电 荷 
$1-2 高 斯 定律 


前 面 一 节 讨论 的 是 自由 电荷 在 无 限 大 真空 中 引起 的 静电 场 ， 有 意 回 避 了 在 
场 域内 的 某 些 部 分 可 能 存在 实体 物质 的 一 般 情 况 。 实 验 表 明 ， 实 体 物 质 的 存在 
必 将 影响 和 改变 自由 电荷 在 无 限 大 真空 中 引起 的 静电 场 的 分 布 。 本 节 首 先 介绍 
实体 物质 在 静电 场 中 的 性 质 和 表现 ， 然 后 引入 电 通 [ 量 ] 密 度 D， 得 到 一 般 形 
式 的 高 斯 定律 ， 并 据 此 定义 电介质 的 介 电 常数 。 

根据 物体 的 静电 表现 ， 可 以 把 它们 分 成 两 大 类 ;导电 体 ( 即 导体 ) 和 绝缘 体 
(也 称 为 电介质 )。 


1.2.1 静电 场 中 的 导体 


导体 的 特点 是 其 中 有 大 量 的 自由 电子 ， 因 此 导体 为 自由 电荷 可 以 在 其 中 自 
由 运动 的 物质 。 当 将 导体 引入 外 电场 中 以 后 ， 其 自由 电荷 将 会 在 导体 中 移动 ， 
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原来 的 静电 平衡 状态 被 破坏 。 自 由 电荷 的 移动 将 使 其 积累 在 导体 表面 ， 并 建立 
附加 电场 ， 直 至 其 表面 电荷 (这 些 电 荷 也 称 为 感应 电荷 ) 建 立 的 附加 电场 与 外 加 
电场 在 导体 内 部 处 处 相抵 消 为 止 ， 这 样 才 达到 一 种 新 的 静电 平衡 状态 。 这 时 ， 
将 出 现下 列 现象 : 第 一 ， 导 体内 的 电场 为 零 ， 瓦 =0。 不 然 的 话 ， 导 体内 的 自 
由 电荷 将 受到 电场 力 的 作用 而 移动 ， 就 不 属 静电 问题 的 范围 。 第 二 ， 静 电场 中 
导体 必 为 一 等 位 体 ， 导 体 表面 必 为 等 位 面 ， 因 为 导体 中 下 =- V o = 0。 第 三 ， 
导体 表面 上 的 EE 必定 垂直 于 表面 。 第 四 ， 导 体 如 带电 ， 则 电荷 只 能 分 布 于 其 
表面 。 

总 之 ， 静 电场 中 导体 的 特点 是 : 在 导体 表面 形成 一 定 的 面积 电荷 分 布 ， 使 
导体 内 的 电场 为 零 ， 每 个 导体 都 成 为 等 位 体 ， 其 表面 为 等 位 面 。 


1.2.2 静电 场 中 的 电介质 


与 导体 不 同 ， 电 介质 的 特点 是 其 中 的 电子 被 原子 核 所 束缚 而 不 能 自由 运 
动 ， 称 为 束缚 电荷 。 但 在 外 加 电场 的 作用 下 ， 电 介质 分 子 中 的 正 负电 荷 可 以 有 
微小 的 移动 ， 但 不 能 离开 分 子 的 范围 ， 其 作用 中 心 不 再 重合 ， 形 成 一 个 个 小 的 
电 偶 极 子 ， 如 图 1 一 12 所 示 ， 这 种 现象 称 为 介质 极 化 。 极 化 的 结果 ， 使 在 电 介 
质 内 部 出 现 连 续 的 电 偶 极 子 分 布 。 这 些 电 偶 极 子 形成 附加 电场 ， 从 而 引起 原来 
电场 分 布 的 变化 。 

极 化 的 电介质 可 视 为 体 分 布 的 电 偶 极 子 ， 因 此 引起 的 附加 电场 可 视 为 这 些 
电 偶 极 子 的 电场 的 琶 加 。 在 介质 中 取 一 足够 小 的 体积 元 AY'， 如 图 1-13 所 
示 ， 设 它 到 场 点 Р 的 矢 径 为 R， 它 的 总 电 偶 极 矩 是 其 中 所 有 电 偶 极 子 的 电 偶 
极 矩 的 矢量 和 ， 用 Ур 表示 ， 则 由 (1 一 22) 式 得 体积 元 AV 所 产生 的 电位 为 


_ Zp'er 
Аё (r)= 4тєђВ? 
> 
A === - 
引 P 和 (1—26) 
© © © © D22994 
-4'+4' 
© © © © cb cpcpecp 
© © © © <pb cp cpec 
Е, 
(a) 极 化 前 的 介质 分 子 (b) 极 化 后 形成 电 偶 极 了 


图 1-12 电介质 的 极 化 


$1-2 高 斯 定律 -15> 


| 


图 1-13 电介质 极 化 建立 的 电位 


则 前 一 式 可 写 为 Ap (r) = аду 
整个 极 化 电介质 所 产生 的 电位 为 
pg (r) = P= K е8 фу” (1-27) 
上 式 应 对 电介质 所 在 的 体积 进行 积分 。 
由 于 组 = ур = -VY 友 ， 因 此 (1-27) 式 可 以 改写 成 


ф (r) = 和 | ‚Р (7). v'[g jav. 


再 由 矢量 恒等式 (2) 


e = ga lv 


对 上 式 应 用 散 度 定理 ， 得 


1 | -VY P (r) / 1 Р (г) e, , 
4re0 Ју R dV en s R 45 


OWP) Р-У (E), 则 上 式 变 为 


“ (к jav; -| 去 v’ .Pdv’| (1-28) 


ф (r) = 


(1 29) 
把 (1 一 29) 式 与 体积 电荷 及 面积 电荷 的 电位 积分 式 (1 一 21) 对 比 ， 它 可 以 写成 
OP и) ‚| _1_/ oplr) 
Жү, |, dV t Areg s R 
也 就 是 说 ， 由 极 化 电 介 ав, 等 于 电荷 面 密度 为 op 的 面积 电荷 与 
电荷 体 密度 为 pp 的 体积 电荷 共同 产生 的 电位 ， 即 
ор = P'e, (1 - 31) 


e (r) = dS’ (1-30) 


op = УР (I — 32) 
把 op 称 为 电介质 表面 上 的 极 化 面积 电荷 的 面 密度 ,op 称 为 电介质 内 的 极 化 电 
荷 体 密度 。 这 两 部 分 极 化 电荷 的 总 和 


(a) = |. Y Pa +} P as 


应 等 于 零 ， 符 合 电荷 守恒 原理 。 

(1 一 26) 式 定义 的 PP 称 为 电介质 的 电极 化 强度 ， 单 位 为 C/ (E/K). 
它 从 宏观 上 定量 地 描述 了 电介质 极 化 的 程度 ， 是 极 化 后 形成 的 每 单位 体积 内 的 
电 偶 极 矩 。 实 验 表 明 ， 在 各 向 同性 的 线性 电介质 中 ， 电 极 化 强度 Р 与 电场 强 
ЖЕ 成 正比 ， 即 

P = xeokE (1-33) 

X 称 为 电介质 的 电极 化 率 。 | 

综 上 所 述 ， 电 介质 对 电场 的 影响 ， 可 归结 为 极 化 后 极 化 电荷 或 电 偶 极 子 在 
真空 中 所 产生 的 作用 。 也 就 是 说 ， 电 介质 极 化 所 产生 的 电位 可 由 极 化 电荷 观点 

得 出 的 (1- 30) 式 或 者 由 电 偶 极 子 观点 得 出 的 (1 - 27) 式 来 计算 ， 但 实际 上 P 
一 般 事 先是 未 知 的 ,因而 常 难以 具体 计算 。 下面 将 引 人 电 通 [ 量 ] 密度 p , 来 分 析 
有 电介质 存在 时 的 静电 场 。 


1.2.3 高 斯 定律 


根据 库仑 定律 和 又 加 原理 可 得 出 以 下 重要 事实 : 在 无 限 大 真空 静电 场 中 的 
任意 闭合 曲面 S 上 ,电场 强度 至 的 面积 分 等 于 曲面 内 的 总 电荷 9 = | pav iL 


信 (V 是 S 限定 的 体积 )， 而 与 曲面 外 电荷 无 关 。 其 数学 表示 式 为 
中 E-dS = 2-1 -| odV (1-34) 
称 之 为 真空 中 静电 场 的 高 斯 定律 。 
当 有 电介质 存在 时 ， 电 场 可 看 成 是 由 自由 电荷 和 极 化 电荷 共同 在 真空 中 引 
起 的 ， 真 空中 静电 场 的 高 斯 定律 仍 适 用 ， 只 是 总 电荷 不 仅 包括 自由 电荷 ç, 
且 包括 极 化 电荷 qp, 即 


j КАСИ q + 9р 
< E0 EQ 
式 中 q 与 gp 分 别 为 闭合 面 S 内 的 总 自由 电荷 和 总 极 化 电荷 。 由 (1- 32) 式 ， 得 
а = | odv =| - Vi pav = f p as 


(1 — 35) 


КАП - 35) RE к-ав= 2 | рау -二 和 已 .ds 


$1-2 高 斯 定律 -17> 


所 以 { (eE+ P) -dS = | pav 
为 简化 上 面 的 方程 ， 引 入 一 新 的 物理 量 ， 令 
D = oE + P (I — 36) 
称 为 电 通 [ 量 ] 密 度 ， 也 称 电位 移 ， 单 位 是 Сит (А/Ж). TE, 18 
$ Das = | odv (1-37) 
5 v 


这 是 一 般 形式 的 高 斯 定律 。 它 指出 不 管 在 真空 中 还 是 在 电介质 中 ,任意 闭 曲面 
S 上 电 通 密度 DD 的 面积 分 ， 等 于 该 曲面 内 的 总 自由 电荷 ， 而 与 一 切 极 化 电荷 
及 曲面 外 的 自由 电荷 无 关 。 与 (1 一 35) 式 相 比 ， 可 以 看 到 ， 引 人 D 后 ， 在 方程 
的 右 端 只 出 现 自由 电荷 ， 因 为 由 极 化 而 产生 的 极 化 电荷 的 效果 已 包括 在 P 中， 
所 以 也 就 包括 在 D 中 了 ， 这 样 大 大 有 利于 电介质 中 电场 的 分 析 和 计算 。 

应 用 高 斯 散 度 定 理 于 (1- 37) 式 ， 则 得 


| V- pav = | pdv 


因此 ,有 У-р = р (1—38) 
这 是 高 斯 定律 的 微分 形式 。 它 表明 静电 场 中 任 一 点 上 电 通 密度 D 的 散 度 等 于 
该 点 的 自由 电荷 体 密度 。 
(1 一 36) 式 称 为 电介质 的 构成 方程 。 对 于 各 向 同性 的 电介质 ， 将 (1 -33) 式 
RA, 4 
D = &E + P = e (1+ y) Е 


引入 e = (1+ у) eo = єбє, (1 — 39) 
则 D = «Е = ege, E (1 — 40) 

此 式 称 为 各 向 同性 电介质 的 构成 方程 。e 称 为 电 

介质 的 介 电 常 数 ， 单 位 是 F/m; 而 є, = є/є 称 为 С? 
相对 介 电 常数 ， 无 量 纲 。 >) 


1.2.4 用 高 斯 定律 计算 静电 场 
高 斯 定律 反映 了 静电 场 的 一 个 基本 性 质 。 在 


场 的 分 布 具有 某 种 对 称 性 (常见 的 有 面 对 称 、 柱 对 DE D 
称 和 球 对 称 ) 情 况 下 ， 应 用 它 来 求解 电场 是 很 直 
Е, 
О 了 


接 的 。 


例 1-7 单 心 电 缆 的 尺寸 见 图 1- 14。 设 它 
有 两 层 绝缘 体 ， 分 界面 亦 是 同 轴 贺 柱 面 。 已 知 内 ”图 1-14 单 心 电 缆 的 截面 
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导体 与 外 壳 导 体 之 间 的 电压 为 U。 求 电场 分 布 。 
解 : 在 绝缘 体 中 取 任 意 点 已, 设 它 至 O 点 的 距离 为 po 。 过 P 点 作 同 轴 圆 柱 
面 ,高 为 1。 该 面 再 加 上 下 两 底面 作为 “高 斯 面 S”。 由 于 对 称 ,显然 D 在 上 下 底 
面 上 没有 法 向 分 量 ,在 同 轴 圆 柱 面 上 D 是 均匀 的 并 且 沿 半径 向 外 取向 。 应 用 高 
斯 定律 得 
| р -dS = (2rol ) D = ті 
于 是 各 层 绝缘 体 中 电场 强度 分 别 为 


-到 -= _ D _ = 
Е = sl 2xe1p 和 E= єз _ 2лєрр 
[е р P3 _ T | 02 т | 03 
ШЕ U = И Fido + |, Fade = 2113 01 t 2лєз 02 
于 是 r = — U 


— In 
sl (О €2 p2 


故 E= ш 和 E= —Y 
ошё + © ёз) p(n +2) 
pi ё 0 el оү 02 


在 p = pi 处 El 最 大 ,在 o = px 处 下 ,最 大 ,如 图 1- 14 所 示 。 选 择 єүрү = є202 
时 , 这 两 个 最 大 值 相等 ， 且 等 于 


Е _ U 
piln + poln 多 
这 要 比 单 层 绝缘 时 的 最 大 值 Е „ол. 8 
FU 
piln 23 


这 是 多 层 绝缘 的 一 个 优点 。 


例 1~8 真空 中 有 电荷 以 体 密度 o 均匀 分 布 于 一 半径 为 a 的 球 中 。 试 求 
球 内 、 外 的 电场 强度 及 电位 。 

解 : (1) 先 求 电场 强度 。 由 于 电场 的 球 对 称 性 ， 在 与 带电 球 同 心 、 半 径 为 
r 的 球面 上 ,D 是 常数 ,方向 是 径 向 的 ,根据 (1 - 37) Ë, 

4 r < a 时， 有 
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所 以 , 
_ 
= е 和 E= 56, 
r 3eor 
(2) 求 电位 。 因 电荷 分 布 在 有 限 区 域 ， 故 可 选 无 穷 远 为 电位 参考 点 。 
当 ra 时 
Ф =| Edr + | Edr 
а 
2) бео 
4 r>a 时 
3 
Е = ба ‚1 
? = |, Edr Е 3e0 r 


必须 注意 ， 上 述 用 高 斯 定律 计算 静电 场 的 方法 是 有 局 限 性 的 。 
习 题 (1-2) 


1-2-1 一 点 电荷 q 放 在 无 界 均匀 介质 中 的 一 个 球形 空 腔 中 心 ， 设 介质 的 介 电 常 数 
为 e， 空 腔 的 半径 为 a， 求 空 腔 表 面 的 极 化 电荷 面 密度 。 

1-2-2 求 下 列 情况 下 ， 真 空中 带电 面 之 间 的 电压 : 

(1) 相距 为 a 的 两 无 限 大 平行 板 , 电 荷 面 密度 分 别 为 +o 和 -6，; 

(2) 无 限 长 同 轴 圆 柱 面 ， 半 径 分 别 为 ec Mo (b > a) ,每 单位 长 度 上 电荷 :内 柱 为 z 而 外 
柱 为 z; 

(3) 半径 分 别 为 Ri К. 的 两 同心 球面 (R， > R.) , 带 有 均匀 分 布 的 面积 电荷 ,内 外 球 
面 电荷 总 量 分 别 为 gq 和 д, 

1-2-3 高 压 同 轴线 的 最 佳 尺 十 设计 一 一 一 高 压 同 轴 圆 柱 电缆 ， 外 导体 的 内 半径 为 
2 cm, 内 外 导体 间 电 介质 的 击 穿 场 强 为 200 kVvem。 内 导体 的 半径 a ,其 值 可 以 自由 选 定 但 
有 一 最 佳 值 ,因为 若 а 太 大 ,内 外 导体 的 间隙 就 变 得 很 小 ,以 致 在 给 定 的 电压 下 ,最 大 的 下 会 
超过 电介质 的 击 穿 场 强 。 另 一 方面 ,由 于 的 最 大 值 E,, 总 是 在 内 导体 表面 上 , 当 a 很 小 时 ,其 
表面 的 下 必定 很 大 。 试 问 a 为何 值 时 ， 该 电缆 能 承受 最 大 电压 ? 并 求 此 最 大 电压 值 ? 

〈 击 穿 场 强 : 当 电场 增 大 达到 某 一 数值 时 ,使 得 电介质 中 的 束缚 电荷 能 够 脱离 它们 的 分 子 
而 自由 移动 ,这 时 电介质 就 焉 失 了 它 的 绝缘 性 能 , 称 为 被 击 穿 。 某 种 材料 能 安全 地 承受 的 最 
大 电场 强度 就 称 为 该 材料 的 击 穿 场 强 )。 


$1-3 静电 场 基本 方程 分 界面 上 的 衔接 条 件 


静电 场 是 无 旋 场 。 同 时 ， 静 电场 又 是 一 个 有 散场 ， 静 止 电荷 就 是 静电 场 的 
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( 散 度 ) 源 。 静 电场 的 这 些 特性 都 可 概括 在 本 节 介 绍 的 静电 场 的 基本 方程 之 中 。 
另外 ， 在 静电 问题 中 ， 经 常 遇 到 不 同 媒质 (真空 .电介质 .导体 等 ) 的 分 界面 ， 通 
常 在 这 些 分 界面 上 场 量 有 突变 的 情形 。 本 节 在 静电 场 积 分 形式 的 基本 方程 基础 
上 ， 研 究 无 限 接 近 分 界面 两 侧 处 的 场 量 间 的 关系 ， 导 出 分 界面 上 的 衔接 条 件 。 


1.3.1 静电 场 基本 方程 
前 面 两 节 中 已 得 到 以 下 两 组 基本 方程 


f p-as = | pav (1—41) 
f кзш=о (1-42) 
和 V.D=p (1 — 43) 
УХЕ = 0 (1-44) 

且 有 构成 方程 
D=eE (在 各 向 同性 的 线性 电介质 中 ) (1-45) 


(1-41) 式 和 (1 一 42) 式 都 是 用 积分 形式 来 表达 的 ， 称 为 积分 形式 的 静电 场 基本 
方程 ; (1 一 43) 式 和 (1 -44) 式 则 称 为 微分 形式 的 静电 场 基 本 方程 。 

高 斯 定律 的 积分 形式 (1 -41) 式 说 明 ， 电 通 [ 量 ] 密 度 D 的 闭合 面积 分 等 于 
面 内 所 包围 的 总 自由 电荷 ， 它 表征 静电 场 的 一 个 基本 性 质 。 静 电场 的 环 路 特性 
(1 一 42) 式 说 明 ， 电 场 强度 E 的 环 路 线 积 分 恒 等 于 零 ， 即 静电 场 是 一 个 守恒 
场 。 虽 然 (1 -42) 式 是 根据 真空 中 的 电场 得 到 ， 但 在 有 电介质 存在 时 ， 它 依然 
成 立 。 这 是 因为 有 介质 存在 时 ， 可 以 用 极 化 电荷 来 考虑 其 附加 作用 。 就 产生 电 . 
场 这 一 点 ， 极 化 电荷 与 自由 电荷 一 样 ， 遵 守 库 仑 的 平方 反比 定律 ， 引 起 的 静电 
场 都 属于 守恒 场 。 高 斯 定律 的 微分 形式 (1- 43) 式 表明 ， 静 电场 是 有 散场 。(1 
-44) 式 是 静电 场 环 路 特性 的 微分 形式 ， 它 表明 静电 场 是 无 旋 场 。 从 物理 概念 
上 来 说 ， 积 分 形式 描述 的 是 每 一 条 回路 和 每 一 个 闭合 面 上 场 量 的 整体 情况 ， 微 
分 形式 则 描述 了 各 点 及 其 邻 域 的 场 量 情况 ， 也 即 反 映 了 从 一 点 到 另 一 点 场 量 的 
变化 ， 从 而 可 以 更 深刻 更 精细 地 了 解 场 的 分 布 。 从 数学 角度 来 说 ， 微 分 形式 便 
于 进行 分 析 和 计算 。 


例 1-9 在 真空 中 设 半径 为 a 的 球 内 分 布 着 电荷 体 密度 为 。 (r) 的 电荷 。 
已 知 球 内 场 强 巨 = (r` + Аг?) e, RP A 为 常数 , 求 o (r) 及 球 外 的 电场 强度 。 
解 ， 如 采用 球 坐 标 系 ， 则 电场 强度 E 与 方向 相同 ,与 9.$ ЖЖ, & 


p=Y:D= V- (eE) = eo- э, (PE,) = ep (57? + 4Ar) 
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国 球 内 电荷 分 布 具 有 球 对 称 性 ， 故 球 外 电场 必定 也 是 球 对 称 的 ， 因 此 ， 可 得 
$ D -dS = eof E : dS = 4regor’ E 
S S 


而 球 内 总 电荷 为 | 
| pdV = | o4rrdr = 4reo (а? + Аа") 
v 0 


由 高 斯 定律 ， 可 得 


5 4 
` + 
Е = 20 Аа е, (r> а) 


1.3.2 分 界面 上 的 衔接 条 件 


在 静电 场 中 ， 空 间 往 往 分 区 域 分 布 着 两 种 或 多 种 媒质 (导体 和 电介质 )。 对 
于 两 种 互相 密 接 的 媒质 ， 分 界面 两 侧 的 静电 场 之 间 存 在 着 一 定 关系 ， 称 为 静电 
场 中 不 同 媒质 分 界面 上 的 衔接 条 件 。 它 反映 了 从 一 种 媒质 过 渡 到 另 一 种 媒质 时 
分 界面 上 电场 的 变化 规律 。 

一 般 而 言 ， 由 于 分 界面 两 侧 的 物性 发 生 突 变 ， 经 过 分 界面 时 ， 场 量 也 可 能 
随 之 突变 ， 故 静电 场 基本 方程 的 微分 形式 不 适用 于 此 ， 必 须 回 到 积分 形式 的 基 
本 方程 (1-41) 式 和 (1-42) 式 。 先 分 析 电 通 [ 量 ] 密 度 D 在 两 种 电介质 分 界面 
上 必须 满足 的 条 件 。 取 分 界面 上 P 点 作为 观察 点 ,围绕 P 点 邻 域 作 一 小 扁 圆 柱 
体 , 它 的 高 度 为 AL ,Al 一 0, 但 保持 两 个 端面 AS 在 分 界面 的 两 人 出， 如 图 1- 15 
(a) 所 示 。 应 用 (1 一 41) 式 于 此 小 扁 圆 柱 体 ， 有 

= Di,AS + Dy,AS = oAS 
或 D = Di, = о (1 — 46) 
其 中 o 是 分 界面 上 分 布 的 自由 电荷 面 密度 .上 式 说 明 , 分 界面 两 侧 的 电 通 [ 量 ] 
密度 D 的 法 向 分 量 不 连续 ， 其 不 连续 量 就 等 于 分 界面 上 的 自由 电荷 面 密度 。 

下 一 步 讨 论 电 场 强度 E 必须 满足 的 条 件 。 仍 取 尸 点 为 观察 点 。 应 用 (1 - 42) 
式 于 包围 忆 点 的 狭小 矩形 环 路 ( 它 与 分 界面 垂直 的 边 长 AL -> 0, 如 图 1- 15 
(b) 所 示 )， 有 

E Al — E, At, = 0 
或 E, = Es, (1 — 47) 
即 分 界面 两 侧 电场 强度 E 的 切线 分 量 连续 。 

(1 一 46) 式 和 (1 一 47) 式 称 为 静电 场 中 分 界面 上 的 衔接 条 件 。 

设 两 种 电介质 皆 为 线性 且 各 向 同性 ， 介 电 常 数 分 别 为 e, 和 6s, 分 界面 上 自 
由 电荷 面 密度 o = 0, 则 有 D, = eE, 和 D, = e,E;。 这 样 在 图 1 15 (a) 和 图 
1-15 (b) 中 ,应 有 a1 = В. аз = Bo 这 时 分 界面 上 的 衔接 条 件 可 分 别 写成 
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(a) 在 电介质 分 界面 上 应 用 高 斯 定律 (b) 在 电介质 分 界面 上 应 用 环 路 定律 
图 1- 15 
E sin Cl = 五 2Sin C2， g | E icos Cl = є2 Езсоѕ C2 
两 式 相 除 ， 得 
тап а _ 61 _ 
tan a> Е Е? а 48) 


这 就 是 静电 场 中 的 折射 定律 。 它 适用 于 无 自由 面 电荷 分 布 的 两 种 电介质 分 界 
面 。 


例 1-10 设 y= 0 平面 是 两 种 电介质 分 界面 ,在 y >0 区 域内 ,sl = 5eo; 
Ж у < 0 区 域内 ,ey = 3eo, 在 此 分 界面 上 无 自由 电荷 。 已 知 E, = (10е, + 20е,) 
V/m。 求 D，,D Ж Е,. 
解 : 对 于 D:， 可 以 直接 得 出 
D. = є›Е› = e0 (30е, + 60е,) Слт? 
根据 分 界面 上 的 衔接 条 件 
i Din = Dy, = 606, Е, = Ez = 10 V/m 
再 利用 构成 方程 ， 可 得 
Di, = slEl = 508, Е, = Diel = 12 Vm 
最 后 ， 
D, = so (50е, + 60e,) C/m? 
E, = (10e, + 12e,) Vm 
这 一 结果 示 于 图 1-16 中 。 


例 1-11 图 1-17 中 (a) 和 (b) 所 示 都 为 平行 板 电容 器 ， 已 知 ，dl dz, 


81-3 静电 场 基本 方程 :分 界面 上 的 衔接 条 件 ` 23 、 


图 1-16 电介质 分 界面 两 侧 的 电场 
51, S2, є] Жез, 1-17 (а) Н 10 0 [8] Е Uo; 图 1-17(b) 中 则 已 
知 两 极 板 上 的 总 电荷 十 go。 试 分 别 求 其 中 的 电场 强度 。 


⁄ 


图 1-17 平行 板 电容 器 
解 : (1) 对 图 1-17 (a) 所 示 情 况 ， 两 种 电介质 中 ，D 是 相等 的 ， 但 电场 
强度 不 相等 ， 故 
(e EË, = є›Е,» 
к\а, + Ezd = U 
解 之 ， 所 得 结果 为 
(2) 对 图 1-17 (b) 所 示 情 况 ， 两 种 电介质 中 , E 是 相等 的 ,但 每 一 极 板 上 
的 两 部 分 S, 和 S, 上 电荷 面 密度 不 相等 。 设 它们 分 别 是 c Mo, 则 
Wi + a292 = qo 


01/6] = 02/2 


E, = 


解 得 待 求 的 电场 强度 
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Е = 81 90 
el SŠ + eS 


KH, THE B {у РЕ НО ЖЕ ЖЕ ЛЛУ ЕТА E BJ ЕЖЕ ТЕЗУ ЭРЧ 
侧 各 到 一 点 A 和 BB， 其 电位 分 别 为 pl 和 pz， 其 间距 离 为 &， 则 分 界面 两 侧 的 
电位 差 为 


B 
f2 — Pı = |ва -Ea 
F 4—0, HRR A, ВЕЛЕШ, АЕ Е, 不 为 无 穷 大 ， 则 


@2,— фі = Ü (1-49) 
即 分 界面 两 侧 电 位 是 连续 的 ， 这 与 EI, = En 是 等 效 的 。 另 外， 应 用 
__„9# 
D, = «Е, == e $ 
H Do, = Di, = с, 得 
Pi г (1 - 50) 


(1-49) 式 和 (1- 50) й E H] бу р ЯА ЬЕ Е. 
相应 地 ， 对 于 导体 与 电介质 的 分 界面 ， 衔 接 条 件 也 可 以 用 电位 函数 表示 成 


фі = ф = 常数 (1 — 51) 
д 
о = е 52 (1 52) 


式 中 ， 第 一 种 媒质 为 导体 ，? 为 法 线 方向 ， 且 由 导体 指向 电介质 。 
J Ж (1-3) 


1-3-1 从 静电 场 基本 方程 出 发 ， 证 明 当 电介质 均匀 时 ， 极 化 电荷 密度 op 存在 的 条 
件 是 自由 电荷 的 体 密度 p 不 为 零 , 目 有 关系 式 pp = - (1 — eo/e) po 

1-3-2 ， 试 证 明 不 均匀 电介质 在 没有 自由 电荷 体 密 度 时 可 能 有 极 化 电荷 体 密度 ， 并 
导出 极 化 电荷 体 密 度 o, 的 表示 式 。 

1-3-3 两 种 介质 分 界面 为 平面 ， 已 知 sl = 4eo,e， = 2e0, 且 分 界面 一 侧 的 电场 E; 
= 100 V/m, 其 方向 与 分 界面 的 法 线 成 45° 角 , 求 分 界面 另 一 侧 电场 Е, 的 值 。 


$1-4 静电 场 边 值 问题 .唯一 性 定理 


前 面 介绍 的 基于 库仑 定律 与 又 加 原理 的 效 加 积分 或 高 斯 定律 计算 电场 的 方 
法 ， 只 能 适用 于 已 知 的 电荷 分 布 十 分 简单 的 问题 。 实 际 上 在 电工 中 经 常 遇 到 的 
是 这 样 一 类 问题 ， 给 定 空间 某 一 区 域内 的 电荷 分 布 (可 以 是 零 )， 同 时 给 定 该 区 
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域 边界 上 的 电位 或 电场 ( 即 边 值 ,或 称 边界 条 件 )， 在 这 种 条 件 下 求解 该 区 域内 
的 电位 函数 或 电场 强度 分 布 。 这 类 问题 称 为 静电 场 的 边 值 问题 ， 前 面 介 绍 的 分 
析 方 法 已 很 难 用 于 它 的 求解 。 下 面 讨论 用 偏 微分 方程 求解 的 更 一 般 的 方法 。 


1.4.1 泊 松 方程 和 拉 普 拉 斯 方程 


在 高 斯 定律 VYV. D = pH, RAD = Е ЖЕ =- Ve 关系 ,可 得 
М.,є(-Уф)=р 

对 于 均匀 电介质 ，e 为 常数 ， 则 得 

Vo =- p/e (1 — 53) 
这 就 是 电位 p 的 泊 松 方程 。 在 自由 电荷 体 密 度 o = 0 的 区 域内 ，(1- 53) 式 变 
为 

V2e = 0 (1 — 54) 

这 就 是 电位 фр 的 拉 普 拉 斯 方程 。 泊 松 方程 和 拉 普 拉 斯 方程 表达 了 场 中 各 点 电 
位 的 空间 变化 与 该 点 自由 电荷 体 密度 之 间 的 普遍 关系 ， 是 电位 函数 应 当 满 足 的 
微分 方程 。 所 有 静电 场 问 题 的 求解 都 可 归结 为 在 一 定 条 件 下 寻求 泊 松 方程 或 拉 
普 拉 斯 方程 的 解 的 过 程 。 


1.4.2 静电 场 边 值 问题 


寻求 泊 松 方程 或 拉 普 拉 斯 方程 的 解答 是 一 个 积分 过 程 ， 在 所 得 的 通 解 中 ， 
必然 出 现 一 些 未 确定 的 常数 ， 这 说 明 只 由 泊 松 方程 或 拉 普 拉 斯 方程 不 能 唯一 地 
确定 静电 场 的 解 ， 还 必须 利用 静电 场 的 边界 条 件 及 电位 的 性 质 来 确定 通 解 中 的 
常数 。 也 就 是 说 ， 静 电 问题 变 为 求 满足 给 定 边 界 条 件 的 泊 松 方程 或 拉 普 拉 斯 方 
程 的 解 的 问题 ， 称 之 为 静电 场 的 边 值 问题 。 

在 场 域 的 边界 面 S 上 给 定 边界 条 件 的 方式 有 以 下 几 种 类 型 ， 

(1) 已 知 场 域 边界 面 S 上 各 点 的 电位 值 ， 即 给 定 

pls= fı (s) (1—55) 

称 为 第 一 类 边界 条 件 。 这 类 问题 称 为 第 一 类 边 值 问题 。 

(2) 已 知 场 域 边界 面 S 上 各 点 的 电位 法 向 导数 值 ， 即 给 定 


zel = fx (s) (1—56) 
nis 


称 为 第 二 类 边界 条 件 。 这 类 问题 称 为 第 二 类 边 值 问题 。 
(3) 已 知 场 域 边界 面 S 上 各 点 电位 和 电位 法 向 导数 的 线性 组 合 的 值 ， 即 
给 定 


[e+e £] = fs (s) (1—57) 
anjls 
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称 为 第 三 类 边界 条 件 。 这 类 问题 称 为 第 三 类 边 值 问题。 

因此 ， 静 电场 边 值 问题 就 是 在 给 定 第 一 类 、 第 二 类 或 第 三 类 边界 条 件 下 ， 
求 电位 函数 р 的 泊 松 方程 或 拉 普 拉 斯 方程 定 解 的 问题 。 

如 果 场 域 伸展 到 无 限 远 处 ， 则 必须 提出 所 谓 无 限 远 处 的 边界 条 件 。 对 于 电 
荷 分 布 在 有 限 区 域 的 情况 ， 则 在 无 限 远 处 电位 为 有 限 值 ， 即 

lim rp = ARE (1-58) 

称 为 自然 边界 条 件 。 

另外 ， 当 边 值 问题 所 定义 的 整个 场 域 中 电介质 并 不 是 完全 均匀 的 ， 但 能 分 
成 几 个 均匀 的 电介质 子 区 域 时， 按 各 电介质 子 区 域 分 别 写 出 泊 松 方程 或 拉 普 拉 
斯 方程 。 作 为 定 解 条 件 ， 还 必须 相应 地 引入 不 同 媒质 分 界面 上 的 衔接 条 件 。 


例 1-12 图 1-18 示 长 直 同 轴 电 缆 截面 。 已 知 缆 芯 截面 是 一 边 长 为 25 
的 正方 形 ， 铅 皮 半 径 为 a， 中 间 电 介质 的 介 电 常数 是 。， 且 在 两 导体 间接 以 电 
ЖЖ Uo 的 电源 。 试 写 出 该 电缆 中 静电 场 的 边 值 问题 。 

解 : 如 果 把 电费 理想 化 为 无 限 长 的 情况 ， 则 电位 {Дл 和 坐标 变化 ， 
且 满 足 拉 普 拉 斯 方程 ,由 于 电场 分 布 具有 对 x 轴 和 wy 轴 对 称 的 特点 , 故 对 称 轴 分 
别 与 相应 的 电力 线 相 重合 ,因此 计算 场 域 只 需 取 如 图 1 — 18 中 阴影 所 示 的 士 区 
域 。 据 此 ， 待 求 静电 场 的 边 值 问题 为 
Fo Fo — 
— + = 0 (图 中 阴影 所 示 的 区 域 ) 
P l (z=s,.0<y<6)B(y= b.0<x<b) = Uo 
P | cat 2 a? >, у>0) =0 
дф 
Ix (z==0,b5<y<a) 
дф 


ду (y=0,b<x<a) 


= 0 


= 0 


例 1-13 1—19 所 示 平 板 空气 电容 器 ( 板 的 尺度 远大 于 板 间 距离 ) 中 ， 
有 体 密度 为 o 的 电荷 均匀 分 布 ， 已 知 两 板 间 电压 值 为 Ub。 忽略 边缘 效应 ， 求 
电场 的 分 布 。 

Ж: 为 简化 问题 ， 视 平行 板 为 无 限 大 平板 的 情况 ， 则 电位 g 仅 为 x 坐标 的 
函数 。 这 样 ， 泊 松 方程 就 简化 成 


积分 后 ， 得 通 解 为 


$1-4 Ваа 5-06 EE 8 . 27 · 


= L- r? + Br + C 
2e0 
应 用 给 定 的 边界 条 件 : x = 0,e = 0;x= = d,9 = Шу, Ж 
а 
= 0. 2 十 „Uo, 2 
Uo 2с, +Bd+C, B а “эё, 


图 1-18 Ар 图 1-19 平板 空气 电容 器 
从 而 有 


l 2 (= @ | 
=- r? + + Zd 
ф(х) 2e” q 2с; х 


电场 强度 


de 0 U рй 
? dr E0 И а 2% e 


011-14 设 有 电荷 均匀 分 布 在 半径 为 a 的 球形 区 域 中 ,电荷 体 密度 为 
Pp。 试 求 此 球体 电荷 的 电位 及 电场 。 

解 : 球 内 电位 应 满足 泊 松 方程 Vo = — p/eo, 而 球 外 电位 则 应 满足 拉 普 拉 
斯 方程 Vgs = 0。 选 用 球 坐 标 系 , 球 心 与 原点 重合 ,由 对 称 性 可 知 ,电位 ФАХ АА 
ËR r 的 函数 ， 故 


да кар: 

А (#%)--2  ос,< 
d d 2 22) = 

EPAD dr =0 a<r 


积分 之 ， 得 通 解 为 
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下 面 来 确定 积分 常数 ; 
因 -~0 时 ,电位 应 为 有 限 值 , 故 Сү = 0jr 一 co 时 ,pz(co) =0, 故 C4= 
0% 
ра? Сз 
当 = а, фу = Фф, ba 27 а! 
9! ?pz Єз æ 
Eog, 09, |, 故 а? 3e0 
解 得 | , 
Сз 一 各 А 一 Ра 
3e0 2e0 
从 而 
gi Cr) = — Ba? — r?) (0< <a) 
Geo 
3 
p2 (r = 57 (a < r) 
电场 强度 
Ex (б< r <a) 
дф 3e0 
Е =-Уф=- e, = 3 
' => e, (a < ғ) 
Beor? 


1.4.3 唯一 性 定理 


一 般 说 来 ， 常 难以 通过 泊 松 方程 或 拉 普 拉 斯 方程 定 解 问题 的 直接 积分 求 得 
静电 场 问题 圆满 的 结果 。 因 此 ， 对 于 某 些 问题 ， 人 们 就 寻求 间接 的 方法 。 这 就 
产生 一 个 问题 ， 用 这 种 或 那 种 方法 得 到 的 解答 是 不 是 正确 的 。 这 便 是 唯一 性 定 
理 要 回答 的 问题 。 

静电 场 的 唯一 性 定理 表明 ， 凡 满足 下 述 条 件 的 电位 函数 p， 是 给 定 静电 场 
的 唯一 解 : 

(1) EAR V 中 满足 电位 微分 方程 ?gp =- p/e (或 V2p = 0) 。 对 于 分 区 
均匀 的 场 域 V, 应 满足 每 个 分 区 场 域 中 的 方程 ; 

(2) 在 不 同 介质 的 分 界面 上 ， 符 合 分 界面 上 的 衔接 条 件 ; 

(3) 在 场 域 边界 面 S 上 ， 满 足 给 定 的 边界 条 件 。 

上 列 各 项 可 简 述 为 ,在 静电 场 中 凡 满足 电位 微分 方程 和 给 定 边 界 条 件 的 解 
9?， 是 给 定 静 电场 的 唯一 解 ， 称 为 静电 场 的 唯一 性 定理 。 

现在 用 “ 反 证 法 ”来 证 明 唯一 性 定理 。 设 有 两 个 电位 函数 2 ЖП р” 在 场 域 
V 中 满足 泊 松 方程 Vp =- p/e , 则 差 值 x = p -g 必 满 足 拉 普 拉 斯 方程 
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Vu = у -Vg =- Ё Ё = 0 
E€ € 


由 上 式 及 高 斯 散 度 定 理 得 
$ u Ju- dS =| V- (u ти) ау = | [u u+ (Vu) jdV 
5 у 


у 


= | (ун)? ау 
у 
或 写成 
上 as = | (ти) dV (1 — 59) 
若 已 知 第 一 类 边界 条 件 ， 则 在 全 部 边界 面 S Бф =g = e 15, и (5 = 
дф дф" д 6 
0; 车 已 知 第 二 类 边界 条 件 , 则 在 全 部 边界 面 S$ 上, = © = 0 он 
дп дп дп |15 nis 


= 0。 这 样 无 论 是 第 一 类 还 是 第 二 类 边界 条 件 ， 都 将 由 (1- 59) 2018 8] 
Kç и)? dy = фи Sas = 0 


因 (Vu) 不 为 负 值 ,所 以 要 使 上 式 成 立 , 必 在 V 内 处 处 有 Vu = V(y - g) = 
0, 或 9 -9 = C( 任 意 常数 ) ,对 于 第 一 类 边 值 问题 , 因 在 边界 面 上 yp = 9 = 
Ф 1s, 可 解 得 C = 0; 对 于 第 二 类 边 值 问题 ,车 p 与 gq 取 同 一 参考 点 , 则 在 参考 
点 处 wp 一 Фф = 0, 则 常数 C 也 为 零 。 由 以 上 分 析 可 见 , 在 场 域 V 中 各 处 , 恒 有 
u = 0, ф = 9 。 也 就 是 说 ， 有 两 个 不 同 的 解 都 满足 微分 方程 和 给 定 边 界 条 
件 的 假设 是 不 能 成 立 的 。 唯 一 性 定理 得 证 。 

唯一 性 定理 对 求 静电 问题 的 解 具有 十 分 重要 的 意义 ， 它 指出 了 静电 场 具 有 
唯一 解 的 充 要 条 件 ， 且 可 用 来 判定 得 到 的 解 的 正确 性 。 据 此 ， 可 以 尝试 任何 一 
种 能 找到 的 最 方便 的 方法 求解 某 一 问题 ， 只 要 这 个 解 满足 所 有 给 定 条 件 ， 那 么 
这 个 解 就 是 正确 的 ， 任 何 另 一 种 方法 求 得 的 同一 问题 的 解 必然 是 与 它 完 全 相同 
的 。 针 对 不 同情 况 ， 人 们 已 找到 了 多 种 求解 静电 问题 的 方法 ， 如 镜像 法 和 电 轴 
法 、 分 离 变量 法 等 。 


3 题 (1-4) 


1-4-1 电荷 按 o = 5 的 规律 分 布 于 К, г К, KREEF, RP a 为 常数 ， 试 
由 泊 松 方程 直接 积分 求 电位 分 布 。 

1-4-2 两 平行 导体 平板 ， 相 距 为 d, 板 的 尺寸 远大 于 4d ,一 板 电位 为 零 , 另 一 板 电位 
为 Vo, 两 板 间 充满 电荷 ,电荷 体 密度 与 距离 成 正比 , 即 o (z) = pox。 试 求 两 板 间 的 电位 分 布 
(#;z=0 处 板 的 电位 为 零 )。 
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1-4-3 写 出 下 列 静 电场 的 边 值 问 题 : 

(1) 电荷 体 密 度 分 别 为 cl 和 co: ,半径 分 别 为 a 与 5 的 双 层 同心 带电 球体 (如 题 1 一 4 一 3 
图 (a) ) ; 

(2) 在 两 同心 导体 球 壳 间 ， 左 半 部 和 右 半 部 分 别 填充 介 电 常数 为 sl 与 ez 的 均匀 介质 ， 
肉 球 壳 带 总 电荷 量 为 Q, 外 球 壳 接 地 (如 题 1-4-3 图 (b)) ; 

(3) 半径 分 别 为 a 与 5b 的 两 无 限 长 空心 同 轴 圆 柱 面 导体 ,内 圆柱 表面 上 单位 长 度 的 电量 
为 r ， 外 圆柱 面 导 体 接地 (如 题 1-4-3 图 (c)) 。 
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题 1-4-3 图 
$1-5 分 离 变量 法 


在 上 节 中 已 经 提 到 ， 静 电场 问题 都 可 归结 为 求解 泊 松 方程 或 拉 普 拉 斯 方程 
的 边 值 问题 。 不 过 前 面 所 举 的 一 些 例子 都 是 一 维 问题 ( 即 ç 仅 为 一 个 坐标 的 函 
数 )， 因 此 泊 松 方程 或 拉 普 拉 斯 方程 就 化 为 一 个 二 阶 常 微分 方程 ， 进 行 直 接 积 
分 就 能 求 出 解答 。 然 而 ， 实 际遇 到 的 问题 大 多 都 是 二 维 的 或 三 维 的 ( 即 o 为 两 
个 或 三 个 坐标 的 函数 )， 进 行 直接 积分 变 得 不 可 能 ， 因 此 需要 寻求 其 它 求解 方 
法 。 当 场 域 的 边界 面 能 与 某 正 交 坐 标 系 的 坐标 面相 重合 时 ， 分 离 变量 法 将 是 一 
种 有 效 的 求解 方法 。 它 也 是 解 边 值 问题 的 一 种 最 基本 和 最 经 典 的 方法 。 

分 离 变 量 法 的 基本 思想 是 ; 把 电位 函数 o 用 两 个 或 三 个 仅 含 一 个 坐标 变 
量 的 函数 的 乘积 表示 ， 代 入 偏 微 分 方程 后 ， 借 助 “分 离 ” 常 数 使 原来 的 偏 微分 
方程 转化 为 几 个 常 微分 方程 ， 然 后 分 别 求解 这 些 常 微分 方程 并 以 给 定 的 边界 条 
件 确定 其 中 待定 常数 和 函数 ， 最 终 得 到 电位 函数 解 。 所 得 的 解 往往 具有 傅 里 叶 
级 数 形式 ， 因 此 又 称 傅 里 叶 法 。 
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本 节 将 介绍 在 直角 坐标 系 和 圆柱 坐标 系 中 ， 解 拉 普 拉 斯 方程 的 分 离 变量 
法 。 
1.5.1 直角 坐标 系 中 的 分 离 变 量 法 


这 里 仅 讨 论 二 维 直 角 坐 标 系 中 拉 普 拉 斯 方程 的 分 离 变量 法 。 设 电位 分 布 只 
是 x Жу 的 函数 , 沿 z 方向 没有 变化 ， 则 拉 普 拉 斯 方程 是 


2 2 
6.00 (1 — 60) 
Ж ду 
首先 ， 给 出 分 离 变量 形式 的 试探 解 ， 即 假设 解答 为 
g (z,y)= X (z)Y (у) (1—61) 


式 中 和 仅 为 zx 的 函数 ,了 仅 为 y 的 函数 。 将 (1 一 61) 式 代入 (1 -60) 式 ,并 用 久 、 
Y 除 以 方程 式 的 两 边 ， 便 得 
2 2 
Lex Ley a-e 
上 式 左边 与 y 无 关 , 右 边 与 x 无 关 , 而 在 х,у 取 任 意 值 时 它们 又 恒 等 。 显然 ， 
这 只 能 在 两 边 均等 于 一 常数 时 才 可 能 ， 将 此 常数 写成 2, ДВ 
EX. &2X = 0 和 SF +Y =o (1-63) 
这 样 就 把 二 维 的 拉 普 拉 斯 方程 分 离 成 两 个 常 微分 方程 .有 称 为 分 离 常 数 。 
Hk, = 0 时 ， 上 面 两 个 常 微分 方程 的 解 分 别 为 
X (x)= Aor+ By 和 Y (y) = Coy + Do 
ШЕ k, 0 时 ， 则 解 分 别 为 
X (x) = A, chk,x£ + B shk 和 Y (у) = C cos kny + D,sin #,y 
其 中 Ao、Bo、Co、Do、A, B, C, MD, 都 是 待定 常数 。 
因 拉 普 拉 斯 方程 是 线性 的 ， 适 用 炙 加 原理 , k, 取 所 有 可 能 值 的 解 的 线性 组 
合 也 将 是 它 的 解 ， 所 以 由 (1 -61) 式 得 到 电位 函数 的 一 般 解 是 
p (z,y)=((Aoz + Bo)(Coy+ Do) 


+ > (А, ҺА, + B,sh#,z)( C, cos kay + D,sin ky) (1—64) 


解答 (1- 64) 式 是 > 的 周期 函数 ,z 的 双 曲 函数 ; ; 若 把 (1- 63) RP 2 换 为 -2， 
则 o 是 z 的 周期 函数 ,y 的 双 曲 函数 。 因 此 ， 可 得 到 另外 一 个 一 般 解 ， 即 
p (x,y)=(Aor + Bo)(Coy+ Do) 


+ > (A,cos Рт + В, sin Ах) (С, сҺЕ,у + Р„зҺЁ„у) (1-65) 
究竟 如 何 选取 分 离 常数 ， 要 由 给 定 问 题 的 具体 边界 条 件 情况 而 定 。 各 待定 的 党 


3. яв вая 


ЖА, .В,.С, 和 DD, 也 按照 给 定 的 边界 条 件 确定 ， 即 可 获得 唯一 的 答案 。 


11-15 无 限 长 接地 金属 本 内 的 电场 。 

如 图 1—20 所 未， 有 一 无 限 长 直角 金属 梢 ， 其 三 壁 接地 ， 另 一 壁 与 三 壁 绝 
综 且 保持 电位 为 Yo， 人 金属 模 截 面 的 长 宽 分 别 
为 a 与 5。 求 此 金属 档 内 的 电位 分 布 。 

解 : 因 人 金属 档 无 限 长 ， 故 槽 内 电位 9 5 
坐标 = 无 关 。 由 于 槽 内 各 点 上 电荷 密度 p = 0, 
故 槽 内 电位 函数 满足 二 维 直 角 坐 标 系 中 的 拉 
普 拉 斯 方程 , 根据 给 定 的 边界 条 件 ,P (х,у) 
的 通 解 应 取 为 (1 — 64) 式 。 我 们 将 给 定 的 边界 
条 件 代入 一 般 解 中 ,逐步 决定 其 中 的 常数 。 图 1_20 ање 

(GD) 在 zx=0 处 ,p = O & 


Bo (Соу + Do) + Уа, (C,cos kny + Р, їп Ё„у) = 0 


上 式 对 于 任意 y 值 均 成 立 ， 必 有 В,=0, А,=0 
(2) Æ у=0 Ж, ф=0, #818 Do=0, С, =0。 
(3) Æ y = b 4b, p = 0, 故 得 Ao = 0, Co = 0, іп А,Ь = 0, = T НЫД 
上 所 得 各 常数 代 人 (1 — 64) 式 , 即 得 电位 o (х,у) 的 解 
ф (х,у) = S? B,D,sh "осып =, 
(4) 在 x = a 处 ， р = Vo, Ж 
ппу 


Ув, sh y sin = = Vo 


上 式 两 边 同 乘 以 sin ,然后 从 О» b 进行 积分 
— [° . . тту. ппу b . 
> | B,D, sh in Sin dy = |, Vosin mT 


У 
b b У 
根据 三 角 函 数 的 正 交 性 ， 得 


Е ( 为 奇数 ) 
" b 
0 (a 为 偶数 ) 


最 终 得 电位 函数 o (х,у) 的 解 为 
A 4V 
У) = sh Tsin ATY sh nta 
п=1,3,5,--- 


Фф (х,у) = 
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1.5.2 圆柱 坐标 系 中 的 分 离 变 量 法 


这 里 ， 仅 介绍 在 圆柱 坐标 系 中 ， 电 位 函数 o 沿 z 方 向 没有 变化 时 的 二 维 平 
行 平 面 场 。9 的 拉 普 拉 斯 方程 为 


1 Ә{ 3 1 д 
Vo (o, $) = рез) лк = (1 — 66) 


令 待 求 电位 函数 g 的 试探 解 为 p (o,$) = R (o) Q ($8) ,代入 上 式 ， 经 过 整理 
得 


с ФЕ, едк __ 140 „2 
R do R do Q аё 
或 
ЁК, dR 
2 = nR R = 
do? + do пК = 0 
及 
d 
з tQ = 0 
Ein =0 时 ,Ro(o) = Aolno + Bo 和 Qo ($) = Cog + Do 


3 n Z 08, R, (о) = Ао" + Bio "ЖО, (Ф) = C,cos пф + Р, ѕіп пф 
于 是 ， 由 这 些 解 的 相应 乘积 县 加 组 成 拉 普 拉 斯 方程 的 一 般 解 ， 即 
Ф (0,%) = (Aolnp + Ву) (С? + Do) 


+ > (А,о" + Вр") (С,соѕ пф + Р, віп пф) (1—67) 
上 式 中 各 常数 由 具体 问题 的 给 对 定 边界 条 件 确定 。 


例 1-16 均匀 外 电场 中 的 电介质 圆柱 体 。 

如 图 1 一 21 所 示 ， 在 均匀 外 电场 Eo 中 ,有 一 半径 为 4、 介 电 常 数 为 е, 的 无 
限 长 均匀 介质 圆柱 体 ,其 轴 与 E. 垂直 , 柱 
外 充满 介 电 常数 为 sl 的 均匀 介质 。 求 柱 
内 与 柱 外 的 电位 分 布 。 

Ж: 根据 界面 形状 取 圆 柱 坐 标 系 ， 
Н = 轴 与 柱 轴 重 合 。 因 圆柱 无 限 长 , 电 
位 p 与 坐标 = 无 关 , 故 应 取 (1 — 67) 式 为 
一 般 解 。 由 于 电位 pg ($ + 2Kx) = 
p ($), НАЖ e (é) = ç (— $8) , 故 一 
般 解 不 应 包含 sin ng 项 ,及 应 有 Co = 0。 1-21 均匀 外 电场 中 的 
所 以 ， 本 问题 的 一 般 解 取 为 介质 圆柱 体 


34. 第 一 章 静 电场 


ф (0,%) = Aolnp + Bo + > (А,о" + Вр") cos n$ 
n=1 


(1) 设 柱 外 电位 为 pi, Ч о» co 时 ,pl 一 - Eop cos $, 比较 系数 可 得 : 
щу = 1,А, = 一 Eo;n Z 1,A, = 0,4 = 0,Bo = 0, # 


> B, 
фу =- Eoocos $ + >) о" %% пф 


(2) 设 柱 内 电位 为 pg;, 当 po 一 0 时 ,gq 为 有 限 值 ( 取 为 零 ) , 故 e, 中 不 可 能 
A lno Mo” Д, ША = 0 和 B, = 0,B Bo = 0. FË 
Фә = У)А отоо пф 
(3) 利用 柱 面 上 的 介质 分 界面 衔接 条 件 ， 得 


œ B, 2 
— Eoacos $ + >) —cos пф = У) A,a"cos ng 
a n=1 


n=1 
S B, ~ п-1 
el- Epcos $ — > n 21.1005 n$] = ёз У) пА„а" lcos пф 
n=l n=1 
比较 以 上 两 式 的 两 端 cos пф THRI, 2 n = 1 时 ,得 


B 
- Epa +— = Aja 


解 之 ， 得 
_ E27 E] _ 2 Ei 2 
А (1 ы), 和 В. = ота Eo 
当 ”天 1 时 ，4,= 了 .=0。 因 此 ， 求 得 柱 外 与 柱 内 的 电位 为 
Є) 一 el а? 

Фф! = Eopcos $ + EFe, p Eocos $ 

和 
Коа Е) — Є 
P2 (1 0 )Eopeos $ 


综 上 所 述 ， 分 离 变量 法 的 具体 步骤 为 ; 

(1) 按 给 定 场 域 的 形状 选择 适当 的 坐标 系 ， 使 场 域 的 边界 面 能 与 坐标 面相 
吻合 ， 并 写 出 静电 场 边 值 问题 在 该 坐标 系 中 的 表达 式 。 

(2) 将 偏 微分 方程 通过 “分 离 ” 变 量 转化 为 常 微分 方程 。 

(3) 解 各 常 微分 方程 并 组 成 拉 普 拉 斯 方程 的 通 解 。 通 解 含有 “分 离 ” 常 数 
和 待定 常数 。 

(4) 由 边界 条 件 确定 “分 离 ” 常 数 和 待定 常数 ， 得 到 问题 的 唯一 确定 解 。 


$1-6 有 限 差分 法 . 35 - 


习 Яй (1—5) 


1-5-1 КАЖНЕ, =н н, Тю Vosin EZ, ВР. 


求 金属 槽 内 的 电位 分 布 。 
у= i ү USB sing 
E,=E С„5ї Л. 


у=а ! í 
| ШШ 
x 
题 1-S-2 图 
题 1-5-1 图 
1-5-2 在 直角 坐标 中 y = 0 的 面 是 零 电位 ,y = c 的 电位 是 
TME 


У = > B,,sin 
车 使 y = d(c > d >0) 处 电场 的 y 分 量 是 
E, = 2 Crsin чы 
问 В, 的 表示 式 如 何 ? 
1-5-3 一 个 半径 为 Ri 的 四 片 整流 子 与 一 个 半径 为 
К, (R; > Ку) 的 接地 圆 管 同 轴 , 求 其 间 电 位 的 分 布 。 整 流 片 的 电 


位 交错 为 十 Vo 。 
1-5-4 试 由 例 1-16 结果 说 明 ， 车 电介质 内 部 有 了 细 
长 的 夹杂 物 (如 空气 泡 )， 而 夹杂 物 的 介 电 常数 小 于 周围 介质 的 


题 1-5-3 图 
介 电 常数 时 ， 该 处 场 强 可 能 显著 增强 。 在 某 些 情况 下 ， 将 导致 放电 并 促进 介质 内 部 的 击 穿 ， 
最 终 使 绝缘 损坏 。 


51-6 有 限 差分 法 


求解 静电 场 边 值 问 题 ， 当 场 域 边界 的 几何 形状 比较 简单 时 ， 其 解 可 以 用 分 
离 变量 法 求 得 。 但 当 边 界 形状 比较 复杂 时 ， 一 般 只 能 求 出 近似 解 。 本 节 通 过 拉 
普 拉 斯 方程 介绍 求 偏 微分 方程 近似 解 的 一 种 重要 的 数值 方法 一 一 有 限 差分 法 。 

有 限 差分 法 的 基本 思想 是 : 把 场 域 用 网 格 进行 分 割 ， 再 把 拉 普 拉 斯 方程 用 
以 各 网 格 节点 处 的 电位 作为 未 知 数 的 差分 方程 式 来 进行 代 换 ， 将 求 拉 普 拉 斯 方 
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程 解 的 问题 变 为 求 联 立 差分 方程 组 的 解 的 问题 。 
1.6.1 差分 格式 


如 图 1-22 所 示 ， 在 一 由 边界 二 界定 的 二 维 区 域 内 ,电位 函数 o 满足 拉 
普 拉 斯 方程 且 给 定 第 一 类 边界 条 件 ， 即 有 如 下 的 静电 场 边 值 问题 


2 

р Pe О (在 区 域 万 内 ) (1—68) ?} L 
дх? 3y? | 
Ф| = f (s) (1 — 69) 


应 用 有 限 差 分 法 ， 首 先 要 确定 网 格 节 
点 的 分 布 方式 。 为 简单 起 见 ， 在 图 1- 22 
中 ， 用 分 别 与 x 、y 轴 平 行 的 两 组 直线 (网 
格 线 ) 把 场 域 D 划分 成 足够 多 的 正方 形 网 可 
格 ,网 格 线 的 交点 称 为 节点 ,两 相 邻 平行 网 
格 线 间 的 距离 称 为 步 距 А, 1-22 有 限 差 分 的 网 格 分 割 

划分 好 网 格 后 ， 需 把 拉 普 拉 斯 方程 离散 化 。 为 此 ， 将 偏 导数 以 有 限 差 商 表 
示 。 例 如 ， 对 于 图 中 任 一 点 0， 有 一 阶 偏 导数 


Я 


дф „ Ф(хо+й,у)- g (zo — h.y) 
az 2h © frz 
这 里 h 是 足够 小 。 对 于 二 阶 偏 导 数 ， 有 
Pg Pr (zo + h/2,y0) ~ pr (zo — h /2, yo) 
2x2| .-, ы А 
- 27271 (1 — 70) 
д2 
同样 ， 52 用 有 限 差 商 代替 后 变 为 
y= yo 
Pe (p — 2фу + фу) 


I p2 (1—71) 
将 (1-70) 式 和 (1-71) 式 代 人 (1- 68) 式 ,得 通过 差分 离散 后 二 维 拉 普 拉 斯 方 
程 的 有 限 差分 近似 表达 式 为 
Фі + p2 + фз + Фа – Афу = 0 (1 — 72) 
称 之 为 拉 普 拉 斯 方程 的 差分 格式 ， 或 差分 方程 。 
差分 格式 说 明 ， 在 点 (zo,yo) 的 电位 po 可 近似 地 取 为 其 周围 相 邻 四 点 电 
位 的 平均 值 . 这 一 关系 式 对 区 域内 的 每 一 节点 都 成 立 。 也 就 是 说 , 对 于 场 域 内 的 
每 一 个 节点 ,都 可 以 列 出 一 个 (1 — 72) 式 形式 的 差分 方程 .但 是 ,对 于 紧邻 边界 
的 节点 ,其 边界 不 一 定 正好 落 在 正方 形 网 格 的 节点 上 ,而 可 能 如 图 1 — 23 所 示 。 
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其 中 1,2 为 边界 线 上 的 节点 ,p 、q 为 小 于 1 的 正 数 ， 仿 上 所 述 ， 可 推 得 对 这 些 


节点 的 拉 普 拉 斯 方程 的 差分 格式 为 2 
Ф\ Ф2 Фз Фа 
PU+p) (+) 1+p 1+@ qh 
0 
-(®+у)ю=0 (1-73) 3w—— t°! 
ҖИР p 和 gz 分 别 是 给 定 边 界 条 件 函 数 f (5) 在 对 应 边界 h 
点 处 的 值 ， 是 已 知 的 。 
由 上 述 知 ， 在 场 域 D 内 的 每 一 个 节点 都 有 一 个 差分 4 
方程 ， 通 过 这 些 方程 把 各 个 内 节点 的 电位 以 及 边界 上 的 节 m 1.23 а 
点 电位 联系 起 来 。 只 要 解 这 个 联 立 方程 组 ， 便 可 求 得 各 个 ИЗД 


节点 的 电位 值 。 
1.6.2 差分 方程 组 的 解 


在 求解 实际 问题 时 ， 由 于 节点 个 数 很 多 ， 联 立 差分 方程 的 个 数 往往 可 达 几 
百 黄 至 几 千 个 ， 通 常 的 解 联 立方 程 的 直接 方法 (如 行列 趟 法 ,消去 法 等 ) 便 不 再 
适用 。 好 在 每 一 个 差分 方程 中 只 包含 很 少 几 项 ， 可 以 采用 逐次 近似 的 迭代 方法 
求解 。 这 里 介绍 最 常用 的 迭代 法 ， 高 斯 一 塞 德尔 迭代 法 和 逐次 超 松弛 法 。 

(1) 高 斯 一 塞 德尔 迭代 法 

这 个 方法 是 ， 先 对 节点 (zi,y;) ARERI pO 。 其 中 ,上 角 标 (0) 表示 0 
кони: FAAR 1 表示 节点 所 在 位 置 ,有 第 Т!) AMEA, зн 


D+ (#+1) (k) (k) ) 


(Аъ) _ 
+ Ф; ‚3-1 T Фіат, + Pije 


Фу; Teoti i,j = 1,2,:-- 
(1-74) 
反复 迭代 (k = 0,1,…) VIER, ЕКВ ШИЛ БЕ AN, EH - 69) 
式 中 的 边界 条 件 gi,; = fi КА. З АЭА Т AT а ДЕ 
|p? 一 Ф | < W (1 — 75) 
为 止 ， 其 中 W 是 预定 的 最 大 允许 误差 。 

在 高 斯 一 塞 德尔 迭代 中 ， 网 格 节点 一 般 按 
“自然 顺序 ”排列 ， 即 先 “ 从 左 到 右 ”， 再 “从 
下 到 上 ”的 顺序 排列 ， 如 图 (1- 24) АТ, 4 
代 也 是 按 自 Kaman 

(2) 逐次 超 松弛 

ЕНЕНЕ, CEAR 
”过 程 中 ， 为 了 加 速 收 敛 ， 在 把 所 得 结果 依次 代 
图 1-24 网 格 节点 排列 人 进行 计算 的 同时 ， 还 使 用 把 每 次 迭代 的 变化 
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量 加 权 后 再 代入 的 方法 。 其 相应 的 迭代 格式 为 


(k) (k) 


( 
HD = ph (фу фи 


+ КТИ Ф) - 4 ФР) (1 — 76) 
其 中 a 是 一 个 供 选 择 的 参数 ， 称 为 “加 速 收敛 因子 ”， 且 1 委 c<2。 逐 次 超 松 
弛 法 收敛 的 快慢 与 加 速 收敛 因子 有 着 明显 的 关系 。 实 践 表 明 ， 如 果 a 选 得 好 ， 
可 以 较 快 地 加 快 闪 代 的 收敛 速度 。 如 何 选择 最 佳 的 加 速 收 敛 因子 cu， 这 是 一 
个 复杂 问题 。 
借助 计算 机 进行 计算 时 ， 其 程序 框图 如 图 1—25 所 示 。 


给 定 域内 各 点 初 什 


按 (1-76› 式 进行 
一 次 和 迭代 


HIS 邻 次 差 值 
是 否 小 于 给 定 信 


是 


图 1-25 和 迭代 解 程序 框图 
逐次 超 松 弛 迭代 法 是 解 拉 普 拉 斯 方程 最 有 效 和 应 应 用 最 广泛 的 方法 之 一 。 


例 1-17 应 用 有 限 差分 法 求 静电 场 边 信和 问题 
а? 9и 
дх? 
и (х0) = и (z ,10) = 0 
и (0,у) = 0, и (20,у) = 100 


s +Z = 0,(0< z < 20,0 < y<10) 
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的 近似 解 。 
B: Жл = 5 作 正 方形 网 格 (图 1 一 26) 得 差分 方程 
4u1 一 иә = 0 
uz – uy- из = 0 
4из 一 из = 100 
利用 高 斯 — ЗЕЕ КЗК 
+ 1 
aD = Т 
ЖО = (uD + 4300) 
из# = ш +25 
k = 0,1,2, 图 1-26 正方 形 网 格 (h =5) 


ЖБО КИЯ uO = 2,и,'%9 = 7.5,и300) = 30, 计算 得 表 1 一 1。 即 经 过 6 次 
迭代 得 解 
ку = 1.786 „uz = 7.143 ,us = 26.786 
ЖТР h = 2.5 (图 1- 27) ARDEA u =0 G = 1,2,…,21) ,最 大 多 
许 误 差 W = 5 x 10 5, 经 过 32 次 和 迭代 得 到 解 ， 
表 1-1 


ui = 0.3530, иә = 0.9131, y 


из = 2.0102, 10 

= 4.2957, = 9.1531, ШЕЕЕЕ ЕШ 
иң i “s а ооо | 
ив = 19.6631, пз 17[ вә 20121 | 
u7 = 43.2101, ив = 0.4988, ЕТТТ 


ио = 1.2893, 
иџ = 2.8323, иц = 6.0193, 
= 12.6537, 
илз = 26.2894, иц = 53.1774, 
uis = 0.3530, 


1-27 正方 形 网 格 (h =2.5) 


< 
5 
| 


Ш 
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uis = 0.9131, и17 = 2.0103, 


uig = 4.2957, 
и = 9.1531, ид = 19.6632, 
из = 43.2101 


如 果 应 用 逐次 超 松弛 法 ， 则 在 给 定 相 同 的 最 大 允许 误差 W HREF, Ж 
代 次 数 与 加 速 收 和 敛 因子 a 的 关系 见 表 1 一 2。 
表 1-2 (h =2.5) 
А 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 
ЖКЖ 32 26 20 16 18 24 


п], 34 a 兰 1.3 时 迭代 收敛 相对 最 快 。 
53 Æ (1—6) 


1-6-1 如 题 1-5- 1 图 中 顶 盖 电位 为 10sin =E, a = 10 cm,b = 5 cm, 试用 有 限 差分 
法 求 构 内 电位 分 布 。 

1-6-2 附 图 中 示 出 一 二 维 拉 普 拉 斯 场 中 的 电位 函数 9 的 数值 解 。 试 验证 M.N 两 点 
用 有 限 差分 法 所 得 结果 是 否 满足 求解 要 求 (车 数值 解 的 绝对 误差 要 求 应 不 大 于 0.03)? 

1-6-3 如 附 图 所 示 ， 给 定 一 二 维 拉 普 拉 斯 场 ， 现 用 长 方形 网 格 予 以 划分 ， 试 求 此 
时 与 拉 普 拉 斯 方程 相应 的 差分 格式 。 


У'Ф=0 


49193 69463 78185 


30410 49 |73 61. 
M 
20.173 37126 49.|38 


y 
у 15.158 2920 40.125 
| 


О x 


题 1-6-2 图 题 1-6-3 图 


51-7 镜像 法 和 电 轴 法 


这 一 节 将 介绍 解 静电 场 边 值 问题 的 两 种 特殊 方法 一 一 镜像 法 和 电 轴 法 ， 使 


$1-7 镜像 法 和 电 轴 法 . 41 . 


某 些 看 来 坏 手 的 问题 很 容易 地 得 到 解决 。 它 们 是 唯一 性 定理 的 典型 应 用 之 例 。 
镜像 法 和 电 轴 法 的 实质 是 把 实际 上 分 片 均匀 媒质 看 成 是 均匀 的 ， 并 在 所 研究 的 
场 域 边界 外 的 适当 地 点 用 虚设 的 较 简 单 的 电荷 分 布 来 代替 实际 边界 上 复杂 的 电 
荷 分 布 ( 即 导体 表面 的 感应 电荷 或 介质 分 界面 的 极 化 电荷 )。 根 据 唯 一 性 定理 ， 
只 要 虚设 的 电荷 分 布 与 边界 内 的 实际 电荷 一 起 所 产生 的 电场 能 满足 给 定 的 边界 
条 件 ， 这 个 结果 就 是 正确 的 。 


1.7.1 镜像 法 


镜像 法 最 简单 的 例子 是 : 接地 无 限 大 导体 平面 上 方 一 个 点 电荷 的 电场 ， 见 
图 1 一 28 (a)。 根 据 唯 一 性 定理 ， 导 体 平 面 上 半空 间 的 电位 分 布 应 满足 如 下 条 
件 : 


一 
©, 
= 
ч 
~ 
© 


4(40,0) 


[ 
NA AN 177 / / 


| / 
SUN M, 74 
e 
一 一 | — 


(a) : (b) 
图 1-28 无 限 大 导体 平面 上 方 的 点 电荷 


(1) 除 点 电荷 q 所 在 处 外 ,空间 中 Vo = 0; 
(2) 在 导体 平面 及 无 穷 远 处 边界 上 ， 电 位 均 为 零 。 
显然 ， 只 要 在 导体 平面 的 下 方 与 点 电荷 q 对 称 的 点 (- 4,0,0) 处 放置 一 点 
电荷 (~ q) ,并 把 无 限 大 导体 平板 撤去 ,整个 空间 充满 介 电 常 数 为 eo 的 电介质 ， 
则 原来 电荷 q 和 电荷 (~ q) 共同 在 平板 上 半空 间 内 产生 的 电位 分 布 满足 上 述 全 
部 条 件 。 故 任意 点 P (z,y,z) 的 电位 为 
Ф (х,у, х) _ 9 _ q 
4reoV (z — d)2 + у? + д? 4re0V (< + 4)? + у? + з? 
(1 77) 
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这 里 的 (- q) ЖЧ (+ gc) 对 导体 板 的 “镜像 ”， 故 称 为 镜像 法 ， 它 代替 了 分 布 
在 导体 平板 表面 上 的 感应 电荷 的 作用 。 

用 镜像 法 解 题 时 要 注意 适用 区 域 。 这 里 ， P 
解 (1 — 77) 式 适用 区 域 为 导体 平面 上 半空 间 / 
内 。 下 半空 间 内 实际 上 不 存在 电场 。 Ñ r 

还 有 几 种 其 它 类 型 的 镜像 问题 。 这 里 先 А 
来 研究 一 个 导体 球面 的 镜像 问题 。 如 图 1 - 29 А 人， 
所 示 ， 在 半径 为 R 的 接地 导体 球 外 , 距 球 心 为 d 
d 处 有 一 点 电荷 go 根据 唯一 性 定理 , 球 外 电位 
ЮЖ o 应 满足 如 下 条 件 : 

(1) 除 q 所 在 处 外 ,空间 中 Vzp = 0; 图 1-29 点 电荷 对 导体 球 的 镜像 

(2) 3 r — оо BF, о — 0; 

(3) 因 导体 球 接地 ， 则 在 球面 F ç = 0。 

根据 问题 的 对 称 性 ， 可 设 镜 像 电荷 (- 2 ) 放 在 球 心 O 与 点 电荷 g 的 联 线 
E, BERCH b TR, REC g KERN, PEC go 及 六 数值 如 何 ,(- 2 ) 
和 q 在 球 外 产生 的 电位 函数 p 均 能 满足 条 件 (1) 和 (2) 。 因 此 , 若 能 根据 条 件 (3) 
确定 а b 的 数值 , 即 可 使 上 述 镜 像 电荷 (- а) 和 q 在 球面 上 产生 的 电位 也 能 
满足 条 件 (3) , 则 根据 唯一 性 定理 ,由 设置 镜像 电荷 后 的 电位 函数 是 唯一 的 解 。 
为 此 ,在 球面 上 任 取 一 点 已 ,由 条 件 (3) 有 op (P”) = 0, 故 得 

q _ q 
4reov 4? + R? -2Rdcos0 dreoV b? + R? — 2Rbcos 0 
经 过 整理 ， 可 得 
[942 (62 + R?) ~ д? (d? + ЕЮ?) ] + 2R (qd — q2b) cos 0 = 0 

因 对 任意 0 值 ( 即 球面 上 任 一 点 ?此 式 都 应 成 立 ， 因 而 它 的 左边 两 项 必须 分 别 为 
零 ， 即 


= 0 


J P(B +R?) - q? (d? + R2) = 0 
l а?а ~ 4 = 0 


解 之 得 
2 
于 是 ， 球 外 任意 点 已 的 电位 为 
q /1 RI 
Е zal d >) (1-79) 


由 此 可 知 ， 点 电荷 附近 接地 导体 球 的 影响 ， 可 用 位 于 距 球 心 5 处 的 镜像 电荷 
(- 9 ) 来 表示 。 也 即 (- 9 ) 代替 金属 球面 上 感应 电荷 的 作用 。( 假 如 上 述 导体 球 
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不 接地 而 且 事先 也 未 带电 ,其 结果 如 何 ?” 请 读者 自己 考虑 。) 
现在 研究 镜像 法 对 点 电荷 在 双 层 介质 中 引起 的 电场 的 应 用 。 如 图 1- 30 所 
示 ， 平 面 分 界面 S 的 左右 半空 间 分 别 充满 介 电 常数 为 sl 与 ez 的 均匀 介质 ,在 
左 半空 间距 S 为 4 处 有 一 点 电荷 %, 求 空间 的 电场 。 
设 左 半 空间 电位 为 pl , 右 半空 间 电位 为 o>, R 


据 唯一 性 定理 ,gp; 与 p 应 满足 下 列 条 件 ; Я 
(1) 除 点 电荷 g 所 在 处 外 ， 左 、 右 半空 间 中 А 
分 别 有 „Г, Ç 
У д = 0, У? фу = 0; — 08 
(2) ` r — оо в, pi > O fl фо O; 9 — 
(3) 在 分 界面 S 上 ， 有 衔接 条 件 — — 
p= ф› РРР 
| ap _ 9% 图 1 - 30 ”点 电荷 对 无 限 大 
El In T 62 ау 介质 分 界 平面 的 镜像 


这 里 使 用 这 样 的 镜像 系统 : 即 认为 左 半空 间 的 场 由 原来 电荷 ç 和 在 像 点 的 像 电荷 
q 所 产生 (这 时 介 电 常 数 si 的 介质 布 满 整个 空间 ) ;又 认为 右 半空 间 的 场 由 位 于 原 
来 点 电荷 q 处 的 像 电荷 g 单独 产生 (这 时 介 电 常数 为 e 的 介质 布 满 整 个 空间 )。 

显然 ,不论 g 和 g 的 数值 多 大 ， 条 件 (1) 与 条 件 (2) 都 能 满足 。 故 两 介质 
中 的 电位 表达 式 为 


1 (а £) 
Фі = me (2 + r2 (1 ~ 80) 
_ lg 
@2 = лє, 六 (1—81) 


同时 还 需 满足 条 件 (3)。 因 此 , Жл, = г 处 ， 由 条 件 (3) 得 


q q Ý 
E] Ej E2 


А 4-9 =q 
解 之 得 
, el — E2 _ 
4 = atel (1-82) 
和 2є› 
9 = atel (1 – 83) 


以 上 介绍 了 镜像 法 中 最 典型 的 问题 。 应 该 指出 ， 上 述 球面 镜像 问题 可 以 反 
过 来 去 求 导 体 球 腔 内 点 电荷 的 电位 和 电场 ， 不 过 这 时 像 电荷 是 在 球 外 婴 了 。 对 
于 一 平行 于 介质 分 界 平面 (或 导体 平面 ) 的 线 电 荷 ， 也 有 类 似 的 镜像 问题 。 实 际 
上 ， 能 够 用 镜像 法 求解 的 问题 还 不 止 这 些 。 
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1.7.2 电 轴 法 


分 析 长 直 两 平行 带电 圆柱 导体 的 电场 ( 见 图 1 ~ 31) 具 有 实际 意义 ， 因 为 这 
种 形式 的 导体 在 电力 传输 和 通讯 等 工程 中 有 着 广泛 的 应 用 。 但 由 于 两 圆柱 导体 
表面 上 所 带电 荷 的 分 布 并 不 均匀 ， 且 是 未 知 的 ， 已 知 的 通常 是 沿 轴 商 单位 长 度 
表面 上 所 带 总 电荷 分 别 是 + = 和 - r。 所 以 直接 求 其 引起 的 电场 是 有 困难 的 。 

对 于 两 圆柱 导体 外 部 空间 的 电场 ， 可 以 设想 将 两 圆柱 导体 撤去 ， 而 其 表面 
电荷 效应 代 之 以 两 根 很 长 的 带电 细 线 。 如 图 1 31 中 相距 为 25 (b 的 数值 待 
E) 的 两 根 电荷 线 密度 分 别 为 + = 和 ~ r 的 带电 细 线 。 它 们 所 在 的 轴线 就 是 电 
轴 ， 所 以 这 种 方法 称 为 电 轴 法 。 


1-31 平行 圆柱 导体 传输 线 
在 两 圆柱 导体 外 部 任 一 点 上 ， 由 + r 和 с 共同 引起 的 电位 是 


T 02 
P = С + ууа ol (1 — 84) 


AF C 为 积分 常数 , 它 与 参考 点 Q 的 选取 有 关 。 若 Q 点 选 在 对 称 轴 y 轴 上 , 则 
C 一 0。 所 以 
= | 02 — -hn (z + Б) + у? 
2re0 pı 2reo V (z ь) + у? 
由 上 式 知 , 当 о/р = K 时 ,gp 为 常数 , 故 该 式 为 等 位 线 的 方程 式 。 取 平 方 后 得 
(2) аниа 
01 (х= Б) + уг 
К2 +1, 2 2K \? 
(= - 6) ку = (ү) (1 = 86) 
这 是 圆 的 方程 。 可 见 ， 在 xOy 平面 上 ， 等 位 线 是 一 族 圆 , 圆心 坐标 是 


Ф (1 — 85) 


经 过 整理 ， 有 
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[af = H0) o ,加 的 半径 是 R = PE .还 可 看 出 各 圆心 的 x 坐标 < 


是 随 K 而 变 的 , 即 这 些 等 位 线 是 一 族 偏心 圆 ;而 且 每 个 圆 的 半径 尺 ,圆心 到 原点 
的 距离 q , 线 电 荷 所 在 处 到 原点 的 距离 b 三 者 之 间 的 关系 为 
R? +b? = а? (1—87) 
根据 唯一 性 定理 ， 若 要 使 两 平行 线 电荷 在 两 圆柱 导体 外 部 空间 引起 的 电场 
与 两 圆柱 导体 之 间 原 来 的 电场 完全 相同 ， 则 从 上 述 等 位 线 圆 族 中 ， 必 能 找 出 两 
个 与 两 圆柱 导体 表面 圆周 相 重 合 的 圆周 来 。 也 就 是 说 ， 图 1- 31 中 圆柱 导体 的 
半径 a , 轴 心 到 原点 的 距离 户 , 电 轴 到 原点 的 距离 5 三 者 之 间 也 应 满足 (1- 87) 
式 表 达 的 关系 ， 即 


а? +b? = А? (1 — 88) 
由 上 式 就 可 确定 出 电 轴 位 置 b 的 数值 .将 p 的 数值 代入 (1- 85) 式 ， 就 可 得 两 圆 
柱 导 体外 部 空间 中 的 电位 分 布 。 

上 述 分 析 是 在 已 知 两 圆柱 导体 表面 上 沿 轴 向 单位 长 度 所 带 总 电荷 量 分 别 为 
+t 和 一 < 情况 下 进行 的 ,然而 ,对 于 已 知 两 圆柱 导体 间 电 压 为 U 的 大 多 数 情 
况 , 借 助 (1 - 85) 式 , 易 得 r 与 Uo 间 的 关系 为 

г Uo 


2reo ln p+ ha) 


于 是 ， 两 圆柱 导体 外 部 空间 中 的 电位 又 可 表示 成 


Uo 
e= (аа) о (1-89) 


21а Ь- (А-а) 


11-18 图 1-32(a) 所 示 为 两 根 不 同 半径 ， 相 互 平行 ， 轴 线 距离 为 2, 


(a) (b) 


1-32 非 对 称 传 输 线 
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单位 长 度 分 别 带 电荷 + z 和 — rz 的 长 直 圆 柱 导 体 。 试 决定 电 轴 位 置 。 
解 : 参阅 图 1-32 (b)， 如 能 先 求 得 hi 和 /az ,就 可 以 确定 坐标 原点 O 及 电 
轴 位 置 。 根 据 (1-87) 式 ， 可 列 出 关系 式 


b = һї—аї 
b? = Һ5 ~ аҳ 
d = ћу + h> 


这 里 а1.а2 M d BA, hiha 和 和 b 是 未 知 量 。 联 立 解 之 ， 得 
а +аі- аҳ d° — а? + aŠ 


hi = — 24 24 (1-90) 


和 Ау = 


у Ж (1-7) 


1-7-1 EARKSRFHEH hA, AREH т, 求 空间 任 一 点 的 电位 和 电场 强度 。 

1-7-2 河面 上 方 疡 处 ,有 一 输电 线 经 过 (导线 半径 R < h) ,其 电荷 线 密度 为 rz, 河水 
的 介 电 常数 为 80so。 求 镜像 电荷 的 值 。 

1-7-3 在 无 限 大 接地 导体 平面 两 侧 各 有 一 点 电荷 q, 和 gq,, 与 导体 平面 的 距离 均 为 
а, 求 空间 的 电位 分 布 。 

1-7-4 真空 中 一 点 电荷 q = 10“C, 放 在 距 金 属 球 这 (半径 为 R = 5 cm) 的 球 心 
15 cm 处 ， 求 ; 

(1) 球面 上 各 点 的 g,E 表达 式 。 何 处 场 强 最 大 ， 数 值 如 何 ? 

(2) 若 将 球 壳 接 地 ， 则 情况 如 何 ? 

1-7-5 两 根 平 行 圆柱 形 导 线 ， 半 径 均 为 2 em， 相距 12 ст, 设 加 以 1000 VEE, 
求 两 圆柱 体 表面 上 相距 最 近 的 点 和 最 远 的 点 的 电荷 面 密 度 。 


$1-8 电容 和 部 分 电容 


普通 物理 学 中 已 介绍 过 电容 的 概念 及 电容 器 的 电容 计算 方法 。 通 常 电容 器 
都 是 由 两 个 导体 组 成 的 独立 系统 。 在 实际 工作 中 ， 还 常 遇 到 三 个 或 更 多 个 导体 
组 成 的 系统 。 可 以 认为 ， 在 多 导体 系统 中 ， 一 个 导体 在 其 它 导 体 的 影响 下 ， 与 
改 一 导体 构成 的 电容 只 能 引入 部 分 电容 概念 来 描述 。 研 究 这 些 部 分 电容 对 于 确 
定 多 导体 系统 的 特性 有 重要 意义 。 本 节 除 简单 回顾 两 导体 组 成 的 独立 系统 的 电容 
外 ， 重 点 讨论 三 个 及 三 个 以 上 导体 所 组 成 的 系统 中 的 电容 ， 引 入 部 分 电容 概念 。 


1.8.1 电容 


通常 ， 一 个 电容 器 是 由 两 个 带 等 量 异 号 电荷 的 导体 组 成 。 它 的 电容 CE 
义 为 此 电荷 与 两 导体 间 电 压 口 之 比 ， 即 
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-Q _ 
= (1—91) 


电容 C 是 一 个 重要 的 电路 参数 ,其 单位 是 F (法 )。 它 的 大 小 只 与 两 导体 的 形状 、 
尺 才 、 相 互 位 置 及 导体 间 的 介质 有 关 ,而 与 带电 的 实际 情况 无 关 。 有 时 ,人 们 也 会 
遇 到 计算 一 个 孤立 导体 的 电容 ,这 是 指 该 导体 与 无 限 远 处 男 一 导体 间 的 电容 。 

电容 的 计算 ,也 就 是 静电 场 的 计算 问题 。 下 面 研 究 无 限 长 同 轴 导 体 贺 柱 
面 ， 其 内 导体 每 单位 长 度 带 有 电荷 rz， 外 导体 带 有 同样 多 的 负电 荷 。 不 难 求 得 
两 导体 柱 面 间 的 电压 是 


To 
U = Jre” a 
所 以 每 单位 长 度 的 电容 是 
C= 2re 
© (Ба) 


其 中 а 和 6 分 别 是 内 外 圆柱 导体 的 半径 。 同 样 ， 可 以 求 出 两 同心 球面 导体 间 的 
电容 是 


_ 4xeoab 
с = b-a 


必须 注意 ， 若 6 趋 于 无 限 大 ， 此 电容 仍 为 有 限 值 ， 这 就 是 孤立 导体 球 的 电容 。 
1.8.2 部 分 电容 


对 于 由 三 个 及 三 个 以 上 带电 导体 组 成 的 系统 ， 任 意 两 个 导体 之 间 的 电压 不 
仅 要 受到 它们 自身 电荷 还 要 受到 其 余 导 体 上 电荷 的 影响 。 这 时 ， 系 统 中 导体 间 
的 电压 与 导体 电荷 关系 - 般 不 能 仅 用 一 个 电容 来 表示 ,需要 将 电容 的 概念 加 以 
扩充 ， 引 入 部 分 电容 概念。 

如 果 一 个 系统 ， 其 中 电场 的 分 布 只 与 系统 内 各 带电 体 的 形状 、 尺 寸 、 相 互 
位 置 及 电介质 的 分 布 有 关 ， 而 和 系统 外 的 带电 体 无 关 ， 并且 所 有 电 通 [ 量 ] 密 度 
全 部 从 系统 内 的 带电 体 发 出 ， 也 全 部 终止 于 系统 内 的 带电 体 上 ， 则 称 为 静电 独 
立 系统 。 对 于 由 (n + 1) 个 导体 构成 的 静电 独立 系统 ,如 令 各 导体 按 0 顺序 
编号 ， 则 必 有 电荷 关系 

got ау T Q + + q, = 0 (1-92) 
进一步 ， 假 定 该 静电 独立 系统 中 的 电介质 是 线性 的 。 根 据 肥 加 原理 ， 得 各 带电 
导体 的 电位 与 各 导体 的 电荷 之 间 有 下 列 关系 


фі = 41191 + q)q + `+ ag + + ainga 
Pe = 0191 + @;2Q2 + `` + адь + + ард, (1 ~ 93) 


Pn 二 21191 十 4,29 + + адь 十 + annn 
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这 里 , 已 把 0 号 导体 选 作 电位 参考 点 , 即 po = 0。 再 之 ,由 于 受 (1 — 92) 式 的 约 
R, - 93) 式 中 没有 go 出 现 。 
(1-93) 式 也 可 记 作 如 下 矩阵 形式 
[ф]=[«][ 1 (1—94) 
式 中 ， 系 数 a 称 为 电位 系数 。a;; 称 为 自 有 电位 系数 ;ay (1553) 称 为 互 有 电位 系 
数 。 这 些 系 数 的 涵义 ， 不 难 从 下 列 式 子 得 到 理解 


И: 
ЕТ 95= 93= 7 =9=77=4,=0 
а 一 Pr 

ЧЕ Яр у= асса =0 


此 外 ， 从 上 述 式 子 也 易 看 出 电位 系数 的 性 质 有 : (1) 电 位 系数 都 是 正 值 ，(2) 自 
有 电位 系数 a;; 大 于 与 它 有 关 的 互 有 电位 系数 a; ; (3) 电 位 系数 只 与 导体 的 几何 
形状 、 尺 寸 、 相 互 位 置 和 电介质 的 介 电 常数 有 关 ; (4)ax = ay Ша] 为 对 称 

阵 ， 这 是 静电 场 互 易 原 理 的 表现 。 
多 导体 系统 中 电位 、 电 荷 的 关系 ， 也 可 用 电荷 为 电位 的 函数 来 表示 。 如 果 

求解 上 述 方程 ， 可 得 | 
[а]= е] ! [ф]=[81][е] (1—95) 

即 

qı = Pupi + Врфә + + Pipe + + Bi,@, 


4 = Papi t Воф + + Bape + + быф„ (1 — 96) 


qn = Ва t ВФ 十 二 
AP, RA 6 称 为 静电 感应 系数 。B; 称 为 自 有 感应 系数 ;B; (2567) 称 为 互 有 感 
应 系数 。 这 些 感应 系数 也 是 只 和 导体 的 几何 形状 、 尺 寸 、 相 互 位 置 及 介质 的 介 
电 常数 有 关 。 感 应 系数 的 涵义 ， 不 难 从 下 列 关系 式 看 出 


ki 一 9 
Фі рефе тер 0 
рь = 4 
Ф PEPEE фр 9.82775, = 0 


感应 系数 的 性 质 有 : 〈1) 自 有 感应 系数 都 是 正 值 ; (2) 互 有 感应 系数 都 是 负 值 ; 
(3) 自 有 感应 系数 Bi 大 于 与 它 有 关 的 互 有 感应 系数 的 绝对 值 | B, | 。 

必须 注意 到 ，(1- 96) 式 中 的 电位 是 以 0 号 导体 为 参考 点 的 , 即 该 导体 与 0 
号 导体 间 的 电压 。 在 分 析 实 际 问题 时 , 为 方便 起 见 , 把 它 改变 成 用 该 导体 与 其 它 


51-8 电容 和 部 分 电容 .49 · 


各 导体 间 的 电压 来 表示 。 为 此 ,可 将 上 述 方 程 中 的 q 改写 如 下 
qı = (Ви + Bu t'e + Bin) Cpi- 0) – вр (p1 - @2) 


— Віз (Фі 一 фз) 一 pp (Фу 一 Pn) 
令 Сю = Ви + Вр +" + В, 
Ср =- Вр , Сз => Bbp, Cin =-— Bi, 


则 
qı = CioUio + С Го + Сз Uig ++ CinUin 
这 样 ， 方 程 组 (1 一 96) 式 化 为 
qi = CioUio + Co Up + + СЛ, + + CinUin 


qe = Сы Uki + Со + + Со Ою + + СЬШ > (1-97) 


q, = Сл Uni + С» Оо + + Сы ++ + Cno Uno 

式 中 ， 系 数 C 称 为 部 分 电容 。Cio,C2z，… С," С 称 为 自 有 部 分 电容 ; C1， 
Cass, Crott 等 称 为 互 有 部 分 电容 .所 有 部 分 电容 都 为 正 值 ,也 仅 与 导体 的 形 
状 、 尺 寸 . 相 互 位 置 及 介质 的 介 电 常数 有 关 。 此 外 , 互 有 部 分 电容 还 具有 互 易 性 
BR, C; = Cjo 

顺便 指出 ,在 (л + 1) 个 导体 构成 的 静电 独立 系统 中 , 共 应 有 n (n+1) 2 
个 部 分 电容 。 这 些 部 分 电容 形成 了 一 个 电容 网 络 ， 这 样 就 把 一 个 静电 场 的 问题 
变 为 一 个 电容 电路 的 问题 ， 把 场 的 概念 和 路 的 概念 联系 起 来 。 图 1 - 33 (a) 示 
出 由 三 个 金属 导体 和 大 地 组 成 的 四 导体 系统 ， 图 1- 33 (b) 则 为 由 六 个 部 分 电 
容 构成 的 对 应 电容 网 络 。 


011-19 试 计算 考虑 大 地 影响 时 的 二 线 传输 系统 的 各 个 部 分 电容 ， 及 二 
输电 线 间 的 等 效 电容 。 设 二 输电 线 距 地 面 高 度 为 h , 线 间距 离 为 q ,导线 半径 为 
а,Ва«а,а«һ, Ш 1—34 

М: 整个 系统 是 由 三 个 导体 组 成 的 静电 独立 系统 ， 共 有 三 个 部 分 电容 。 为 
计算 部 分 电容 ， 先 计算 电位 系数 ， 有 

Фі = ацту+ орт) , ф; = оту + ат 

© тү = r,rz = 0, 计 算 此 情况 下 的 pipz: 将 地 面 影响 用 镜像 电荷 代替 ， 

并 略 去 导线 2 上 感应 电荷 的 影响 ， 则 得 
T 2h 


= n 
‚2л a 


т In V 4Һ? + 4? 


P2 = элё, d 


Pi 


(а) (b) 


图 1-33 部 分 电容 与 电容 网 络 


所 以 d 
. 1 2 
128 1 | V4h +ad’ Q: о 
ап 7 Pweg a "021 T Dreg а | 
再 根据 各 个 系数 间 的 关系 ， 可 得 
_ _ 2тє( 
сес aS put pen ата | 
n ad EP 
УЗЕ? + Ф as: 
2reoln 2 7 
12 21 Br (ЕТ i [ Уг e) 
| n Ta 
a d 
二 线 间 的 等 效 电 容 为 
_ _СоС» тр o 
Ce = Со + Cu + С» Е («лз 
а SAh? + =) 


( 注 : 等 效 电容 一 是 指 在 多 导体 静电 独立 系统 中 ,把 两 导体 作为 电容 器 的 两 个 
极 板 , 设 在 这 两 个 电极 间 加 上 已 知 电压 U, 极 板 上 所 带电 荷 分 别 为 + g, 则 把 比 


а 叫做 这 两 导体 间 的 等 效 电容 ) 


例 1~20 已 知 二 芯 对 称 的 屏蔽 电缆 如 图 1-35， 测 得 导体 1. 2 间 的 等 
效 电容 为 0.018 pF, 导 体 1、2 相连 时 和 外 壳 间 的 等 效 电容 为 0.032 pF, RE 
部 分 电容 。 


Ж: 因 二 芯 对 称 ， 故 有 С = С», 根据 已 知 条 件 ， 有 


1-8 电容 和 部 分 电容 .51 ° 


Ciz + и = 0.018 , 2C = 0.032 


С = С» = 0.016 HE А С» = 0.01 uF 


1-35 二 芯 屏 项 电缆 图 1-36 静电 屏蔽 


1.8.3 静电 屏蔽 


应 用 部 分 电容 还 可 以 说 明 静 电 屏 蔽 问题 。 设 有 图 1—36 所 示 三 个 导体 的 系 
统 ，1 号 导体 被 0 号 导体 完全 包围 着 ， 且 0 号 导体 接地 。 由 (1- 97) 式 ， 应 有 
方程 组 
91 = Ci Ui + CizU i (1 ~ 98) 
q2 = Ca Un + CoU% 
S q = 0, 则 0 号 导体 内 无 电场 ,因此 Ulo = 0。 由 (1-98) 式 中 第 一 个 方程 ， 得 
СрОр = 0 
但 Un 可 有 各 种 数值 (由 于 导体 2 的 电荷 可 取 任 意 值 ) , 故 必 有 С = 0。 因 此 ， 
在 0 号 导体 接地 的 情况 下 ， 得 
qı = Со о 
92 = C20 U20 | (1799) 
这 说 明了 а, 只 与 Ui。 92,9 只 与 Оо 有关 。 即 1 号 导体 与 2 号 导体 之 间 无 静 
电 联 系 ， 达 到 了 静电 屏蔽 的 要 求 。 也 就 是 说 ，0 号 导体 的 存在 ， 消 除了 导体 1、 
2 间 的 静电 联系 。 在 工程 上 ， 常 常 把 不 可 受 外 界 电场 影响 的 带电 体 或 不 希望 去 
影响 外 界 的 带电 体 用 -个 接地 的 金属 壳 音 起 来 ， 以 隔绝 有 害 的 静电 影响 。 例 如 
高 压 设备 周围 的 屏蔽 网 等 ， 就 是 起 静电 屏蔽 作用 的 。 


J 题 (1-8) 


1-8-1 两 个 小 球 半径 均 为 1 cm, HEX 20cm, ATSP, 
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(1) EEA pl, 92, 求 gl,92; 
(2) EEH 1 ,92, 求 qi, pz; | 
(3) 欲 使 小 球 1 带电 荷 q, = 10 飞 C, 小 球 2 不 带电 荷 ， 问 该 用 О 
什么 方法 ? | 
1-8-2 若 将 某 对 称 的 三 芯 电 缆 中 三 个 导体 相 联 ， 测 得 导体 
与 铅 皮 间 的 电容 为 0.051 uyF， 若 将 电缆 中 的 两 导体 与 铝 皮 相 联 ， 它 
们 与 另 一 导体 间 的 电容 为 0.037 pF, Ж: © 
(1) 电缆 的 各 部 分 电容 ; 
(2) 每 一 相 的 工作 电容 ; 
(3) 若 在 导体 1、2 之 间 加 直流 电压 100 V， 求 导体 每 单位 长 度 
的 电荷 量 。 
1-8-3 两 平行 导线 位 于 与 地 面 垂直 的 平面 内 如 题 1-8-3 题 1-8-3 图 
图 所 示 ， 已 知 导 体 半 径 为 2 mm， 求 导线 单位 长 度 的 部 分 电容 以 及 两 导线 间 的 等 效 电容 。 


51-9 静电 能 量 与 力 


电场 对 静止 电荷 有 力 的 作用 ， 对 运动 的 电荷 则 要 作 功 。 可 见 ， 静 电场 中 储 
存 着 能 量 。 把 静电 场 中 的 储 能 称 之 为 静电 能 量 。 这 一 节 介绍 静电 能 量 的 计算 及 
静电 能 量 的 分 布 方式 ， 并 在 此 基础 上 介绍 计算 导体 系统 中 的 静电 力 的 虚 位 移 
法 о ` 


1.9.1 带电 体系 统 中 的 静电 能 量 


静电 能 量 是 在 电场 的 建立 过 程 中 ， 由 外 力作 功 转化 而 来 的 。 因 此 ， 可 以 根 
据 建立 该 电场 时 ， 外 力 所 作 的 功 来 计算 静电 能 量 。 

首先 讨论 由 作 任意 分 布 的 电荷 系统 所 引起 的 电场 中 的 静电 能 量 。 设 电荷 体 
密度 是 po ,此 外 ,假设 介质 是 线性 的 。 在 建立 这 样 的 电荷 系统 过 程 中 的 某 一 瞬时 ， 
场 中 某 一 点 的 电位 是 gw”(z,y,z) ,再 将 电荷 增 量 8g 从 无 穷 远 移 至 该 点 ， 外 力 
需要 作 功 

óA = ф (х,у, х) 89 (1 – 100) 
这 个 功 转 化 为 静电 能 量 储存 在 电场 中 。 全 部 静电 能 量 ， 可 通过 上 式 的 积分 而 得 
出 。 

对 于 线性 介质 的 情况 ， 使 电荷 达到 最 后 的 分 布 需 作 的 功 是 一 定 的 ， 与 实现 
这 一 分 布 的 过 程 无 关 。 因 此 ， 可 选择 这 样 一 种 充电 方式 ， 使 任何 瞬间 所 有 带电 
体 的 电荷 密度 都 按 同 样 比例 增长 ， 令 此 比值 为 m, 且 0 过 mm 声 1, 即 mm 是 变量 ， 
充电 开始 时 各 处 电荷 密度 都 为 零 (相当 于 m = 0) ,充电 终了 时 各 处 电荷 密度 都 
等 于 其 最 终 值 (相当 于 m = 1) 。 在 任何 中 间 瞬 时， 电荷 密度 的 增 量 
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др = ё [тр (x,y,z) | = р(х, у, х) ёт 
则 将 (1 一 100) 式 进行 积分 得 总 静电 能 量 为 


ГА 
wW. = ІК | о (z,y,z) ф (т;х,у,=) ау 


由 于 所 有 电荷 按 同 一 比值 m 增长 , 故 P (т;х, у, х) = тф(х,у,е) ,这 里 
p (m=,y,z) 是 (zx,y,z) 点 上 充电 终了 时 的 ф 值 。 因 而 


1 
W. = |, mém | ,op dV 
故 
1 
w.= + | ee av (1 - 101) 
这 就 是 用 电荷 和 电位 表示 的 连续 体 电 荷 系 统 的 静电 能 量 。 
类 似 地 ， 对 于 面积 电荷 ， 有 
у, = 六 | =e 45 (1-102) 
对 于 系统 中 只 有 带电 导体 的 情况 ， 则 
1 


w=} f eds = 1 


— 
мМ 
$ 

— 
六 
Q 
Л 


故 

W. = ЭЭР? (1 — 103) 
AF, q, fl o, 分 别 是 第 号 导体 表面 上 分 布 的 总 电荷 量 和 其 电位 值 。 
1.9.2 静电 能 量 的 分 布 及 其 密度 


(1-101) 式 、(1-102) 式 和 (1- 103) 式 都 是 计算 总 静电 能 量 的 ， 而 没有 说 
明 能 量 的 分 布 情况 ， 这 些 公式 还 容易 给 人 一 种 印象 ， 似 乎 静电 能 量 集中 在 电荷 
上 。 其 实 静 电能 量 是 分 布 于 电场 存在 的 整个 空间 中 。 应 用 下 面 关 系 式 
E=-Vọ 和 V-D=ọ 
以 及 矢量 恒等式 
V: (gD) < V: D+D:-SNVoe 
再 应 用 散 度 定理 ， 则 (1- 101) 式 变 为 


-4f . 1 . _ 
w.= 5 |р EdV + y Ü фр ds (1 — 104) 


(1 一 104) 式 中 的 积分 体积 V 只 要 包含 所 有 电荷 即 可 ,S 是 限定 V 的 外 表 
面 。 可 以 把 Y 扩展 到 整个 无 限 空间 , 即 S 为 半径 取 oo 的 球面 .对 一 大 球面 积分 ， 


由 于 9 与 六 成 正比 ,与 点 成 正比 且 dS 与 王 成 正比 ,所 以 上 式 右边 的 第 一 个 积 
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分 随 上 变化 如果 积 分 遍及 无 限 大 的 空间 ( 即 > — eo) , 则 第 二 项 积分 为 零 ， 故 
得 ‚ 

У. = [p · Еау (1 — 105) 
这 就 是 用 场 量 D 和 EE 表示 的 静电 能 量 。(1 - 105) 式 的 物理 概念 是 ， 凡是 静电 
场 不 为 零 的 空间 都 储存 着 静电 能 量 ， 场 中 任 一 点 的 静电 能 量 密度 是 | 


w. = Тр -Е (1 — 106) 


到 此 为 止 ， 得 到 两 个 静电 能 量 公 式 ， 即 (1- 101) 式 和 (1- 105) 式 。 两 个 都 
是 体积 分 式 ， 称 (1- 101) 式 为 电荷 积分 式 ， 积 分 区 域 为 有 电荷 分 布 的 区 域 ; 称 
(1 一 105) 式 为 电场 积分 式 ， 积 分 区 域 为 整个 空间 ， 也 就 是 有 电场 分 布 的 全 部 区 
域 。(1 一 105) 式 只 有 在 对 全 部 电场 空间 积分 时 才 与 (1 - 101) 式 相同 。 


例 1-21 真空 中 一 半径 为 a 的 球体 内 分 布 有 体 密度 为 常量 o 的 电荷 ， 试 
求 静 电能 量 。 
解 : 应 用 高 斯 定律 ， 求 得 电场 强度 为 


Or 
一 一 r <a 
3e 
r 一 оз 
r>a 
Beor? 
应 用 (1- 10$) 式 ， 故 
2,2 oo 2 
W. е 2 L 4nr?dr + | 全 424 | 
0 9є0“ дєр 
_ 4r 25 
15eoC © 
也 可 利用 (1 - 101) 式 计算 能 量 ， 先 求 得 电位 函数 的 结果 是 
3 
pa 
Зер» r>a 
9 = 2 
Lf 2 _ r 
С 5) r<a 
故 
_ 1 É [sl 2 г? 24. _ 4т 
W. = 222 (а -3 Јат dr = ISe. a° 
两 种 方法 所 得 结果 相同 。 


例 1-22 一 半径 为 a 的 均匀 球面 电荷 ,电荷 面 密度 为 ， 试 求 静 电能 量 。 
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解 : 由 (1 一 102) 式 ， 有 


W, = 4 | op dS 
球面 上 的 电位 为 8 1,-。= g2 (Q = | .vds ) .由 于 在 球面 S 上 9 是 常数 ， 
故 
W. = (3 [сав je 
__@° 
8reoa 


男 一 种 计算 方法 ， 根据 (1 一 105) 式 ， 有 
W. = Feo | eav 


应 用 高 斯 定律 得 = — r= a;E = 0,r < а, Ж 


тєр?” 
2 
_®0 | 29) 2 
W, = 2 | (29 4rr dr 
Q? 
= Brega 


二 者 结果 相同 。 


例 1-23 真空 中 及 个 点 电荷 g1,gq,，…, qn。 试 求 静电 能 量 。 

解 : 如 果 应 用 (1 - 105 ) 式 来 计算 ， 且 令 E1,E;,…,E, 分 别 为 由 电荷 gi， 
92，…… q, 单独 存在 时 所 引起 的 电场 强度 。 当 x 个 点 电荷 都 存在 时 ， 合 成 电场 
强度 

E = Е. + E, + + Е, 
从 而 
|E|?= (1Е,12+ [Е,12+-- + [Е, 12) +2 (Er: Es + Er: Est + E, 1 E,) 
故 ， 静电 能 量 | 


w. = 5 Гав, 2 +I E, 12+ +] E, 12) ау + 


©0 


2 v2 СЕ Ез. + E), * Es + + Е, Е.) ау (1 — 107) 
这 就 是 点 电荷 系统 的 静电 能 量 。 等 号 右边 第 一 个 积分 称 为 自 有 能 量 ， 当 电荷 相 
互 移 近 或 移 远 时 不 会 改变 。 如 果 令 (W.) ,= 50 | | E, PIV ERRA SBI g 
有 关 的 一 部 分 自 有 能 量 ,是 将 许多 元 电荷 d ER” 以 构成 q 需要 做 的 功 ( 压 紧 
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时 ,必须 克服 同 号 电荷 间 斥 力 ) ,对 于 点 电荷 ,这 部 分 功 为 无 限 大 。 第 二 个 积分 称 
为 互 有 能 量 ,是 由 电荷 之 间 的 相互 作用 引起 的 , 随 电 荷 间 相互 移 近 或 移 远 而 改 


变 ,采用 W. = з фир 计算 时 ,车 pi а 以 外 其 余 各 个 点 电荷 在 gi 处 所 引 
起 的 电位 ， 则 计算 出 的 是 互 有 能 量 。 


例 1-24 一 个 原子 可 以 看 成 是 由 一 个 带 正 电荷 q 的 原子 核 被 总 电荷 量 等 
FO q) 且 均 匀 分 布 于 球形 体积 内 的 负电 荷 云 包围 ， 如 图 1-37 所 示 。 试 求 原 
子 的 结合 能 。 

解 : 原子 的 结合 能 应 由 两 部 分 组 成 。 一 部 分 是 均匀 分 布 于 球形 体积 内 的 负 


电荷 的 自 有 能 量 | = goas) A EE A 


与 负电 和 荷 云 间 的 互 有 能 量 ,等 于 gp- (0) .这 里 pg (0) 是 
Mu šN = 0 处 ， 人 其 


BFT- u. 8ке „°ЙЖ, qp- (0) = ЖҮРГҮ 
W = dm шз Ë ә н 9g? 图 1- 37 原子 结构 
150° Brega 40reoa 


这 一 能 量 等 于 把 两 份 电荷 从 无 穷 远 处 移 来 置 于 原子 中 的 位 置 时 必须 作 的 功 。 
1.9.3 静电 力 


在 静电 场 中 ， 各 个 带电 体 都 要 受到 电场 力 。 这 个 力 可 直接 根据 电场 强度 的 
定义 来 计算 
F = qE (1 — 108) 


这 里 的 E 应 理解 为 除 9 以 外 其 它 电荷 在 g 处 引起 的 电场 强度 .对 于 连续 分 布 的 
电荷 q , 若 应 用 (1- 108) 式 ， 一 般 计算 是 相当 复杂 的 。 由 于 力 和 能 量 之 间 是 有 
密切 联系 的 ， 所 以 根据 能 量 求 力 往往 要 方便 得 多 。 下 面 介 绍 的 虚 位 移 法 就 是 一 
种 基于 虚 功 原理 计算 静电 力 的 方法 。 

采用 虚 位 移 法 计算 静电 力 ， 要 用 到 广义 坐标 和 广义 力 的 概念 。 广 义 坐 标 是 
指 确定 系统 中 各 导体 形状 、 尺 寸 与 位 置 的 一 组 独立 几何 量 ， 如 距离 、 面 积 、 体 
积 或 角度 等 。 企 图 改变 某 一 广义 坐标 的 力 ， 就 称 为 对 应 于 该 广义 坐标 的 广义 
力 。 广 义 力 乘 上 由 它 引起 的 广义 坐标 的 改变 量 ， 应 等 于 功 。 

下 面 研究 由 (z + 1) 个 导体 组 成 的 系统 。 假 定 除了 p 号 导体 外 其 余 的 导体 
都 不 动 , 且 p 号 导体 也 只 有 一 个 广义 坐标 g 发 生变 化 。 这 时 ， 该 系统 所 发 生 的 


功能 过 程 为 
dW = dW, + fdg (1 — 109) 
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AF, dW (= 22 @,dq, ) 表 示 与 各 带电 体 相 联结 的 外 电源 提供 的 能 量 ; dW。 和 

fdg 分 别 表示 静电 能 量 的 增 量 和 电场 力 所 作 的 功 。 以 下 分 别 讨 论 两 种 情况 : 
(1) 虚 位 移 时 ， 假 定 各 带电 体 的 总 电荷 维持 不 变 。 也 就 是 当 刀 号 导体 位 

移 时 ,所 有 带电 体 都 不 和 外 电源 相 联 , 因 而 адь = 0, 即 dW = 0。 功能 关系 写成 


0 = dW. + fdg 
或 
fdg =— №, |, = 常量 
从 而 得 
=- W. (1 — 110) 
Ig |q -常量 


这 时 ， 外 源 被 隔绝 ， 电 场 力 要 作 功 只 有 人 靠 减少 电场 中 的 静电 能 量 来 实现 。 
(2) 虚 位 移 时 ， 假 定 各 带电 体 的 电位 维持 不 变 。 当 p 号 导体 位 移 时 ,所 有 
导体 都 接 电源 即 可 。gx 为 常量 。 于 是 ， 由 (1- 103) 式 ， 有 


L< ls 1 
аў”, =4( 0а) =? Уфф, = Faw 


表明 外 电源 提供 的 能 量 有 一半 用 于 静电 能 量 的 增 量 ， 另 一 半 用 于 电场 力作 功 。 
也 就 是 电场 力作 功 等 于 静电 能 量 的 增 量 
fdg = dW, lp,- wE 
从 而 得 
3W. 
3g p ЖЩ 
以 上 两 种 情况 所 得 结果 应 该 是 相等 的 。 事 实 上 ， 带 电 体 并 没有 移动 ( 即 虚 
位 移 )， 电 场 力 的 分 布 当然 没有 改变 ， 求 得 的 是 在 当时 的 电荷 和 电位 情况 下 的 
力 。 
下 面 用 平板 (或 球形 ) 电 容器 中 的 电场 力 为 例 来 说 明 上 述 结论 。 此 时 ， 电 场 
能 量 w. = T CU? 或 w, = 先 。 分 别 用 两 个 公式 求 力 ， 得 
IW. _ af/e’ 42 32/1 
f= 3g l'anta = 18) (1) 


_ 4 ac Uac 
2С? 98 2 де 


f = (1-11) 


” (1-112) 


9 二 常量 9g 
可 见 结果 是 相同 的 。 可 以 看 出 ， 电 场 力 有 使 电容 C 增 大 的 趋势 。 
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例 1-25 平板 电容 器 的 极 板 面积 为 S, 板 间距 离 为 4, 所 加 电压 为 UU, 介 
质 的 介 电 常数 为 。。 求 作用 于 每 个 极 板 上 的 电场 力 以 及 任 一 极 板 上 单位 面积 所 
受 的 力 。 

解 : 已 知 平板 电容 器 的 电容 为 C = eS/d, 如 取 d 为 
广义 坐 慰 ， 则 作用 在 极 板 上 的 力 
U29C Ues 
2 аа | 24° 
式 中 的 负 号 表示 力 的 方向 与 4 增 大 的 方向 相反 。 也 就 是 电 
场 力 / 有 使 4 缩短 的 趋势 ,如 图 1 — 38 所 示 ,正极 板 所 受 的 
л у = Ш о, 负极 板 所 受 的 力 fy = СЕЗ ° s 


— эа. е, 24? (一 er)。 ан 
作用 在 任 一 极 板 单位 面积 上 的 力 为 图 1-38 平板 电容 


2 
£ = £ БЕ = J= Lp: E 


S 2⁄4 2 

或 引入 极 板 上 面积 电荷 密度 c， 则 可 表示 为 
_ 1 

= > sË 


值得 注意 的 是 ， 这 里 有 系数 1/2 ， 而 不 能 简单 地 使 用 oE. 


011-26 今 有 一 球形 薄膜 带电 表面 ， 半 径 为 a, 其 上 带电 荷 g。 求 薄膜 单 
位 面积 上 所 受 的 胸 胀 力 。 

Жї: 孤立 导体 球 的 电容 C = 4rsoa。 采 用 球 坐 标 , 原 点 置 于 球 心 , 选 广义 坐 
标 g Жа, WI 


2 2 
а әс q 
5 да 5 >С? re 
Brega? 


/的 方向 与 a 增 大 的 方向 相同 ， 为 膨胀 力 。 单 位 面积 上 的 力 
, 42 о? 1 1 
f = 26, (Аха?) = 520 = z IE = 5р -E 
该 膨胀 力 是 由 于 电荷 同 号 相 斥 而 产生 的 。 

最 后 ， 介 绍 法 拉 弟 对 静电 力 的 看 法 ， 称 之 为 法 拉 弟 观点 。 法 拉 弟 认为 ， 在 
静电 场 中 的 每 一 段 电 通 [ 量 ] 密 度 管 ， 沿 其 轴 向 要 受到 纵 张力 ， 而 在 垂直 于 轴 向 


方向 则 要 受到 侧 压 力 ， 如 图 1 - 39 所 示 。 纵 张力 和 侧 压 力 的 量 值 相等 ， 都 是 
JD -EREN CEK) 。 因 此 ， 形 象 地 说 ， 电 位 务 管 本 身 好 象 被 拉 紧 
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了 的 橡皮 筋 ， 沿 轴 向 方向 ， 它 有 收缩 的 趋 
势 ; 而 在 垂直 于 轴 疝 方向 ， 它 有 扩张 趋势 。 
应 用 上 述 观 点 ， 可 根据 场 图 来 判断 带电 
体 的 受 力 情况 ， 并且 有 助 于 定量 计算 。 例 
如 ,一 个 孤立 的 带电 体 表面 有 扩张 本 身体 积 
的 趋势 ( 见 图 1 40 (a)) ; 两 个 带 等 量 异 号 
电荷 的 导体 ， 将 互相 吸引 ( 见 图 1 ~ 40 
(b)) ; 两 个 带 等 量 同 号 电荷 的 导体 ， 将 互 
相 排斥 ( 见 图 1- 40 (с)) ; 一 个 不 带电 的 导 “图 1-39 电位 移 管 的 受 力 情况 
体 有 被 吸 向 带电 体 的 趋势 ( 见 图 (1 - 40 
(d)) 。 这 些 都 不 难 结合 场 图 ， 应 用 法 拉 弟 观点 作出 解释 。 


kas kuka 


图 1-40 


例 1-27 求 图 1-41(a) 和 1-41(b) 所 示 平 行 板 电容 器 中 ， 两 种 介质 分 
界面 上 每 单位 面积 所 受 的 力 。 


1-41 平板 电容 器 
解 ， 先 讨论 图 1 一 41 (a)， 以 分 界面 为 基准 ， 沿 电场 方向 作 一 很 短 的 电 通 
[ 量 ] 密 度 管 ， 截 面积 为 AS。 根 据 法 拉 弟 观点 ,分 界面 右边 管 辟 上 受 的 为 f, = 


' 60 · 第 - 章 静 电场 


DEAS SAATE ERE ENJ fa = B AS ASR ATN E] 密度 管 的 
Є] 


катер, ли AS 上 所 受 的 力 
и D/1 1 
所 = 用 -及 = 他 (二 


每 单位 面积 所 受 的 力 


= 2011) _ 
ЛА = 2 El E2 (1 113) 


这 里 假定 f. 和 f。 的 方向 都 与 f 一 致 。 
再 看 图 1-41 (b)， 仍 以 分 界面 为 基准 作 一 横 截 面 很 小 的 电 通 [ 量 ] 密 度 管 ， 


设 其 侧面 积 为 AS。 分 界面 上 边 的 侧面 所 受 的 压力 为 f, = De1E?AS, 分 界面 下 
边 的 侧面 积 所 受 的 压力 为 f, = 方 ezE2AS。 如 果 令 电 通 [ 量 ] 密度 管 的 厚度 趋 于 
零 , 即 可 得 分 界面 的 A S 上 所 受 ЕЙ 

fx = fa = fs = E (ez — є) AS 
单位 面积 上 所 受 的 力 


— -el) (1-114) 
这 里 假定 了 f, р 的 方向 都 与 f, 一 致 。 


上 述 结果 说 明 ， 当 有 电场 垂直 或 平行 于 两 种 电介质 的 分 界面 时 ， 作 用 在 分 
界面 处 的 力 总 是 和 分 界面 垂直 的 ， 并 且 由 介 电 常数 大 的 一 边 指向 介 电 常数 小 的 
一 边 。 事 实 上 ， 可 以 证 明 ， 在 两 种 介质 分 界面 上 ， 作 用 于 单位 面积 上 的 电场 力 
为 


u 2e] є) E(D? +elezFE2 ) (1-115) 


而 且 不 论 电场 方向 如 何 ， 此 力 总 是 垂直 于 该 元 面积 ， 且 总 是 由 介 电 常 数 较 大 的 
介质 一 边 指向 介 电 常数 较 小 的 一 边 。 


J Ж (1-9) 


1-9-1 两 个 电容 器 Cl 和 C, 各 充 以 电荷 q, 和 ga。 然 后 移 去 电源 ， 再 将 两 电容 器 并 
联 ， 问 总 的 能 量 是 否 减少 ? 减少 了 多 少 ?9 到 哪里 去 了 ? 

1-9-2 半径 分 别 为 a 和 6 的 两 同 轴 圆 柱 ， 所 带电 荷 之 和 为 零 。 试 求 下 列 各 种 电 划分 
布下 ， 沿 轴 向 每 单位 长 度 中 储存 的 能 量 。 
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(1) 每 一 圆柱 面 上 的 电荷 为 mw2ra (= – o2rb) 

(2) 内 柱 中 电荷 的 体 密度 为 o, ,外 柱 有 面 密度 为 mw 的 面 电荷 ， 且 

0G62TB = – рата? 

(3) 内 柱 中 电荷 的 体 密度 为 oa, 两 柱 之 间 区 域内 电荷 的 体 密 度 为 оь, Н рата? = 
= nlb? — а?) 

1-9-3 JH8 mm B. е. = 5 BJ Jr ЛЕ Л 8 JT BJ Bi Н $ J8 #t ,形成 一 电容 为 1 pF 的 平行 
板 电容 器 ,并 接 到 1 kV 0. ЛТ, ЖЕЛ ЛИ Н AW ЖН ИШ Ж, ШЕТ 
列 两 种 情况 各 需 作 多 少 功 ? 

(1) 移动 前 ， 电 源 已 断 开 ; 

(2) 移动 中 ,电源 一 直 联 着 。 

1-9-4 一 个 由 两 只 同心 导电 球 壳 构 成 的 电容 器 ， 内 球 半径 为 
&， 外 球 壳 半径 为 b, 外 球 壳 很 薄 , 其 厚度 可 略 去 不 计 , 两 球 过 上 所 带电 
荷 分 别 是 + Q 和- Q, 均匀 分 布 在 球面 上 。 求 这 个 同心 球形 电容 器 的 
静电 能 量 。 

1-9-5 板 间距 为 4， 电压 为 Uo 的 两 平行 板 电极 ， 浸 于 介 电 
常数 为 e 的 液态 介质 中 ， 如 题 1-9-5 图 所 示 。 已 知 介 质 液体 的 质 
量 密度 是 p,,， 问 两 极 板 间 的 液体 将 升 高 多 少 ? 1-9-5 

1-9-6 应 用 虚 位 移 法 ， 计 算 例 1-~ 27 平行 板 电容 器 中 两 种 介质 分 界面 上 每 单位 面 
积 所 受 的 力 。 


提 ж 
1. 静电 场 的 基础 是 库仑 定律 。 静 电场 的 基本 场 量 是 电场 强度 
E = lim f 
qa "9 qo 
真空 中 位 于 原点 的 点 电荷 q 在 r 处 引起 的 电场 强度 
Е (г) = ЖЕ, Че, 
连续 分 布 的 电荷 引起 的 电场 可 表示 为 
1 r-r 
E (r) = Areo Va 1309 


式 中 的 dg 可 以 是 p (л) ау", о (ғ) 45°, т (т^) d 或 它们 的 组 合 。 
2. 电介质 对 电场 的 影响 可 以 归结 为 极 化 后 极 化 电荷 所 产生 的 影响 。 介 质 
极 化 的 程度 用 电极 化 强度 P 表示 
2p op 
PUS AV 
极 化 电荷 的 体 密 度 pp 和 面 密度 cp 与 电极 化 强度 已 间 的 关系 分 别 为 
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op=-Y.*P 和 ор= P +: e, 
3. 静电 场 基本 方程 的 积分 和 微分 形式 分 别 是 
в-а = Vx E = 0 


ф D. dS = q У. р =o 


ЖЕРЕ D = eoE + Р, 在 各 向 同性 的 线性 介质 中 ， 
P = xeoE 
D = ek 
4. 由 静电 场 的 无 旋 性 ， 引 人 标量 电位 
ф = fE edl 
或 
Е =- Ф 
在 各 向 同性 的 线性 均匀 电介质 中 ， 电 位 满足 泊 松 方程 或 拉 普 拉 斯 方程 
Vig=-p/e, У? = 0 
5. 静电 场 问题 都 可 归结 为 在 给 定 边界 条 件 的 情况 下 ， 求 解 泊 松 方程 或 拉 
普 拉 斯 方程 的 边 值 问题 。 边 界 条 件 分 为 以 下 三 类 : 
第 一 类 边 值 p 1s = fl (5) 


第 一 类 边 值 29 = р (s) 
пі 


жж |o pf | =» 


另外 ， 在 不 同 媒质 的 分 界面 上 ， 场 量 的 衔接 条 件 为 
Don- 0, = о, Е, = Е}, 


Ip дф, 


只 要 满足 给 定 的 边界 条 件 ， 泊 松 方程 或 拉 普 拉 斯 方程 的 解 是 唯一 的 。 

б. 在 静电 场 边 值 问题 的 分 析 中 ， 常 采用 以 下 几 种 重要 的 求解 方法 : 

(1) 直接 积分 法 : 适用 于 一 维 电 场 问题 ， 采 用 常 微分 方程 的 求解 方法 。 

(2) 分 离 变 量 法 : 适用 于 二 维 或 三 维 电场 问题 。 关 键 是 能 否 选择 出 可 分 离 
变量 的 坐标 系 使 场 域 的 边界 面 和 媒质 分 界面 均 与 所 选 坐标 系 的 坐标 面相 网 合 。 

G) 有 限 差分 法 : 它 首先 将 场 域 用 适当 的 网 格 离散 化 。 然 后 ， 在 各 网 格 节 
点 上 用 位 函数 的 差 商 来 近似 替代 该 点 的 偏 导 数 ， 把 偏 微分 方程 转化 为 一 组 相应 
的 差分 方程 ， 解 之 即 得 位 函数 在 各 网 格 节点 上 的 数值 解 。 
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(4) 镜像 法 : 点 电荷 对 于 无 限 大 接地 导体 平面 的 镜像 特点 是 : 等 量 异 号 、 
位 置 对 称 ， 镜 像 电荷 位 于 边界 外 。 点 电荷 对 两 种 无 限 大 电介质 分 界 平 面 的 镜像 
计算 如 下 。 


д =E] (НК е) 


él + e> 
Е (适用 区 域 2) 
d 一 E€] + є,“ A E2 
位 置 对 称 。 
在 点 电荷 对 接地 金属 球 问题 中 ， 如 点 电荷 在 球 外 ， 则 镜像 电荷 g” = 
- Ка УНЬ = R?/d。 


(5) 电 轴 法 : 只 能 解决 带 等 量 异 号 电荷 的 两 平行 圆柱 导体 间 的 静电 场 问 

题 ， 可 通过 
h° — а? = b? 

确定 电 轴 的 位 置 。 

7. 在 线性 介质 内 由 多 个 导体 组 成 的 静电 独立 系统 中 ， 必 须 应 用 “部 分 电 
容 ” 来 代替 电容 器 的 “电容 ”概念 。 这 时 ， 电 位 与 电荷 有 关系 : [e] = 
Laj [gj ;电荷 与 电位 有 关系 : [q] = [B] [e] ;电荷 与 电压 有 关系 : [q] = 
[C]IU] 。 部 分 电容 C 组 成 电容 网 络 ， 它 只 与 各 导体 的 几何 形状 、 大 小 、 相 互 
位 置 及 介质 分 布 有 关 ， 而 与 导体 的 电荷 量 无 关 。 

8. 静电 能 量 的 计算 ， 可 应 用 


或 W. = 


或 W.= DS pu 
静电 能 量 的 体 密 度 为 


9. 静电 力 的 计算 ， 可 应 用 


或 应 用 虚 位 移 法 

_ 9oW. IW, 

fs = Jg | 709 " 
CS е = ЖЕ g а= 


利用 法 拉 弟 对 静电 力 的 观点 亦 可 以 分 析 带 电 体 受 力 的 情况 。 
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1-1 试 回答 下 列 各 问题 : 

(1) 等 位 面 上 的 电位 处 处 一 样 ， 因 此 面 上 各 处 的 电场 强度 的 数值 也 一 样 。 这 句 话 对 吗 ? 
试 举例 说 明 。 

(2) ЖЕ о = 0, 因 此 那里 的 电场 互 =-VYPp=-YV0=0。 对 吗 ? 

(3) 甲 处 电位 是 10 000 V， 乙 处 电位 是 10 V， 故 甲 处 的 电场 强度 大 于 乙 处 的 电场 强 
度 。 对 吗 ? 

1-2 电力 线 是 不 是 点 电荷 在 电场 中 的 运动 轨迹 ?《〈 设 此 点 电荷 除 电场 力 外 不 受 其 它 
力 的 作用 。) 

1-3 证 明 ， 等 位 区 的 充 要 条 件 是 该 区 域内 场 强 处 处 为 零 。 

1-4 下 列 说 法 是 否 正 确 ? 如 不 正确 ， 请 举 一 反 例 加 以 论述 。 

(1) 场 强 相等 的 区 域 ， 电 位 亦 处 处 相等 。 

(2) 电位 相等 处 ， 场 强 也 相等 。 

(3) 场 强 大 处 ， 电 位 一 定 高 。 

(4) 电场 为 零 处 ， 电 位 一 定 为 零 。 

(5) 电位 为 零 处 ， 场 强 一 定 等 于 零 。 

1-5 两 条 电力 线 能 否 相 切 ? 同一 条 电力 线 上 任意 两 点 的 电位 能 否 相 等 ? 为 什么 ? 

1-6 不 同 电位 的 两 个 等 位 面 能 否 相交 或 相 切 ?同一 等 位 面 内 任意 两 点 的 场 强 是 否 一 
定 相等 ? 场 强 在 等 位 面 上 的 切 向 分 量 是 否 一 定 等 于 零 ? 电位 在 带电 面 两 侧 会 不 会 突变 ? 

1-7 下 列 叙 述 是 否 正 确 ? 在 什么 情况 下 正确 ? 什么 情况 下 不 正确 ? 试 举例 说 明之 。 

(1) 接地 的 导体 都 不 带电 。 

(2) 一 导体 的 电位 为 零 ， 则 该 导体 不 带电 。 

(3) 任何 导体 ， 只 要 它 所 带 的 电荷 量 不 变 ， 则 其 电位 也 是 不 变 的 。 

1-8 在 一 不 带电 的 导体 球 内 ， 挖 出 一 偏心 的 球形 空 腔 ， 如 图 所 示 。 

(1) 车 在 空 腔 中 心 放 一 点 电荷 , 试问 腔 表 面 和 球 的 外 表面 上 
电荷 及 腔 内 、 腔 外 各 处 的 场 强 分 布 如 何 ? 

(2) # q 不 在 空 腔 的 中 心 ， 则 腔 表 面 和 球 的 外 表面 上 电荷 怎 
样 分 布 ? 球 外 的 场 强 怎样 分 布 ? 

(3) 若 点 电荷 9 放 在 空 腔 中 心 ， 但 在 球 外 也 放 一 点 电荷 ， 则 
腔 表 面 和 球 表面 上 电荷 怎样 分 布 ? 

1-9 将 一 接地 的 导体 B 移 近 一 带 正 电 的 孤立 导体 A 时 ,A 
的 电位 升 高 还 是 降低 ? 〈 从 能 量 观点 分 析 。) 

1-10 两 绝缘 导体 A 和 B， 带 等 量 异 号 电荷 ， 现 把 第 三 个 
不 带电 的 导体 США А, В 之 间 ( 不 与 它们 接触 )， 试 问 电 位 差 ps ps 是 增加 还 是 减少 ? 
(从 能 量 观点 分 析 。) 

1-11 车 把 一 个 带电 体 放 在 一 个 金属 这 附近 ， 这 带电 体 在 金属 这 内 单独 产生 的 场 强 


思考 题 1-8 图 
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是 否 为 零 ? 金属 过 的 静电 有 屏 项 作用 是 怎样 产生 的 ? 

1-12 车 把 一 个 带 正 电 的 导体 A 移 到 一 个 中 性 导体 BB 附近 ， 导 体 B 的 电位 是 升 高 还 
是 降低 ? A 的 电位 是 升 高 还 是 降低 ?为 什么 ? 

1-13 一 圆 形 气球 ， 电 荷 均 匀 分 布 在 其 表面 上 ， 在 此 气球 被 吹 大 的 过 程 中 ， 球 内 外 
的 场 强 如 何 变化 ? 

1-14 在 一 个 中 性 导体 球 壳 的 中 心 放 一 电荷 量 为 q 的 点 电荷 ， 这 时 球 壳 内 外 表面 各 
带 多 少 电荷 量 ? 若 把 点 电荷 从 球 壳 中 心 移 到 壳 内 其 它 点 ， 球 壳 内 外 表面 上 的 电荷 分 布 变 不 
ДЕ? 球 壳 内 外 的 场 强 分 布 变 不 变 ? 

1-15 电介质 的 极 化 和 导体 的 静电 感应 有 何不 同 ? 如 何 考 虑 电介质 和 导体 在 静电 场 
中 的 效应 ? 自由 电荷 与 束缚 电荷 的 区 别 是 什么 ? 

1-16 说 明 E、D、P 三 矢量 的 物理 意义 。E 与 介质 有 关 ，D 与 介质 无 关 的 说 法 对 
吗 ? 

1-17 着 电场 中 放 人 电介质 后 ， 自 由 电荷 分 布 未 变 ， 电 介质 中 的 场 强大 小 是 徊 一 定 
比 真空 中 的 场 强 小 ? 

1-18 有 人 说 ,均匀 介质 极 化 后 不 会 产生 体 分 布 的 极 化 电荷 ， 只 是 在 介质 的 表面 上 
才 出 现 面 分 布 的 极 化 电荷 ， 若 均匀 介质 是 无 限 大 的 ， 那 末 它 的 表面 在 无 限 远 处 ， 那 里 的 极 
化 电荷 对 考察 点 的 场 无 影响 ， 因 此 均匀 的 无 限 大 的 电介质 与 真空 完全 相同 。 你 是 否 同意 这 
种 看 法 ? 

1-19 均匀 介质 的 极 化 与 均匀 极 化 的 介质 这 两 个 概念 是 否 有 区 别 ? 哪 种 情况 (如 果 有 
的 话 ) 可 能 出 现 体 分 布 的 极 化 电荷 ? 

1-20 证 明 : 任何 形状 的 导体 空 腔 当 其 内 部 无 电荷 时 ， 腔 内 场 强 处 处 为 零 。 

1-21 以 下 各 式 哪 些 是 普遍 成 立 的 ? 哪些 是 有 条 件 的 ? 


$ p'ds=s -中 Pds=w 
D=eoE+P P= eoxE 
D = ege, E op= P'e, 


1-22 有 带电 为 q 的 球体 ， 附 近 有 一 块 介 电 常数 s 的 介质 ， 如 思考 题 1- 22 图 所 示 。 
请 问 下 列 公式 成 立 否 ? 


ф D:dS = qç „77 一 ~ `. 
S, РА Eo ` 
/ ^7 \ 
ф D:dS = q N И `. Y 
$ ' 
2 А , I 
К П 
Ü D:-dS = q ` ї- / 
5, х 5, , 
S `. „7 
_ 9 = — = 
4r? “ 
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Ü Eas=2 


S E0 

1-23 已 证 明 ， 在 两 种 不 同 的 电介质 的 分 界面 上 ， 电 场 强度 的 法 向 分 量 不 连续 ， 即 
E, Ey, Ж Е, - E， 的 值 吗 ”并 由 此 说 明 在 两 种 介质 的 分 界面 上 ， 电 场 强度 产生 
突变 的 原因 。 

1-24 RÉA: 满足 拉 普 拉 斯 方程 vp = 0 的 电位 函数 ç 无 极 值 。 

1-25 举例 说 明 边界 条 件 和 分 界面 上 的 衔接 条 件 在 静电 场 分 析 计算 中 的 作用 。 

1-26 举例 说 明 到 加 原理 在 静电 场 分 析 计 算 中 的 应 用 。 

1-27 ”唯一 性 定理 在 静电 场 的 分 析 计 算 中 起 什么 作用 ? 试 举例 说 明 。 

1-28 请 归纳 静电 场 的 分 析 计算 中 存在 哪些 基本 问题 ?可 能 碰 到 的 边界 条 件 有 几 种 ? 
解决 静电 场 问题 有 哪些 基本 方法 ? 

1- 29 ”电缆 为 什么 要 制 成 多 层 绝缘 的 结构 ( 即 在 内 、 外 导体 间 用 介 电 常数 各 不 相同 的 
多 层 介质 )? 各 层 介质 的 介 电 常 数 的 选取 遵循 什么 原则 ?为 什么 ? 

1- 30 ”确定 镜像 电荷 的 分 布 主要 有 哪 两 点 ? 已 学 过 的 有 哪 几 种 典型 的 镜像 问题 ? 并 
总 结 之 。 说 明镜 像 电荷 是 代 蔡 哪些 实际 存在 的 电荷 分 布 。 

1-31 ”以 下 各 小 题 ( 见 思 考题 1- 31 图 ) 能 否 用 镜像 法 求解 ”如 能 ， 画 出 其 镜像 电荷 
的 位 置 并 标明 数值 ， 如 不 能 ， 说 明理 由 。 | 


LLLA khk hha 


(a) (b) (с) 


思考 题 1- 31 图 
1-32 电容 量 一 定 的 电容 器 ， 它 贮存 的 电能 有 无 上 限 ? 为 什么 ? 
1-33 说 明 多 导体 系统 中 部 分 电容 与 等 值 电容 的 含义 ， 并 以 计 及 地 面 影响 的 二 线 输 
电线 为 例 说 明 两 者 的 区 别 。 
1-34 静电 场 中 储存 的 能 量 可 从 哪 几 个 方面 来 计算 ,它们 各 适用 于 什么 情况 ?是 否 


因为 w.'= 方 eE?， 而 当 电容 器 中 的 介 电 常数 。 增加 后 ， 电 场 能 量 也 增加 。 
1-35 能 否 把 广 py 当 作 电 场 能 量 的 体 密度 ? 为 什么 ? 


1- 36。 玫 电能 量 计算 公式 W。 = + | ,op dV 和 W。 = +| E. рау 之 间 有 怎样 的 联 
系 ?两 者 是 否 一 致 ? 

1-37 ”有 人 说 ,介质 存在 时 的 静电 能 量 等 于 没有 介质 的 情况 下 ， 把 自由 电荷 和 极 化 
电荷 (也 看 作 自 由 电荷 ) 从 无 穷 远 搬 到 场 中 原来 位 置 的 过 程 中 外 力 所 作 的 功 。 这 种 说 法 对 吗 ? 
为 什么 ? 

1-38 设 平行 板 电容 器 始终 和 电源 相连 。 今 把 其 中 -一块 极 板 相对 另 一 块 极 板 向 外 平 
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移 一 定 距离 ， 在 这 个 过 程 中 电场 力作 正 功 还 是 作 负 功 ? 电场 能 量 是 增加 还 是 减少 ? 以 电容 
器 为 系统 ， 这 系统 的 能 量 是 否 守恒 ?能 量变 化 的 部 分 到 哪儿 去 了 ? 

1-3 应 用 法 拉 弟 观点 说 明 静 电力 ， 并 举例 说 明 。 将 一 不 带电 的 导体 球 放 人 不 均匀 
电场 中 ， 试 问 该 球 受 力 方向 如 何 ?” 为 什么 ? 


J 是 


1-1 HË +y tz = 000 (RP х,у 和 >z 氏 为 正 值 ) 决 定 的 曲面 是 一 个 电位 为 
200 V 的 等 位 面 。 如 果 已 知 曲面 上 P 点 (7 m,25 m,32 т) Е | =50 V/m， 求 该 点 上 的 E. 

1-2 两 半径 为 a Mb (a<6) 的 同心 导体 球面 间 电 位 差 为 V， 问 : 车 5 固定 ， 要 使 
半径 为 a 的 球面 上 场 强 最 小 ，4 与 5 的 比值 应 是 多 少 ? 

1-3 具有 两 层 同 轴 介 质 的 圆柱 形 电容 器 ， 内 导体 的 直径 为 2cem， 内 层 介 质 的 相对 介 
电 常 数 sa = 3, 外 层 介 质 的 相对 介 电 常数 se = 2, 要 使 两 层 介质 中 的 最 大 场 强 相等 ， 并 且 内 
层 介 质 所 承受 的 电压 和 外 层 介质 相等 ， 问 两 层 介 质 的 厚度 各 为 多 少 ? 

1-4 用 双 层 电介质 制 成 的 同 轴 电 缆 如 题 1 -4 图 所 示 ; 介 电 
常数 si = 460,62 = 2e0; 内 ,外 导体 单位 长 度 上 所 带电 荷 分 别 为 r 和 
— To 

(1) 求 两 种 电介质 中 以 及 p < R 和 po > R, 处 的 电场 强度 与 电 
通 密 度 ， 

(2) 求 两 种 电介质 中 的 电极 化 强度 ; 

G) 问 何 处 有 极 化 电荷 ， 并 求 其 密度 。 

1-5 一 平行 板 电容 器 ， 极 板 面积 S- 400 m, 两 板 相 距 4 81-48 
=0.5 cm， 两 板 中 间 的 一 半 厚 度 为 玻璃 所 占 ， 另 一 半 为 空气 。 已 知 玻璃 的 6, 7， 其 击 穿 场 
强 为 60 kV/cem， 空 气 的 击 穿 场 强 为 30 kV/em。 当 电容 器 接 到 10 kV 的 电源 上 时 ， 会 不 会 
被 击 穿 ? 

1-6 有 一 平行 板 电容 器 ， 两 极 板 距离 AB = d ,中间 平行 地 A c pip 
放 入 两 块 薄 金 属 片 C.D, 且 AC = CD = DB = 2/3 ( 见 附 图 ) ,如 将 
АВ 两 板 充电 到 电压 Un 后 , 拆 去 电源 ， 问 : 

(1) AC,CD,BC 间 电压 各 为 多 少 ?C.D 片上 有 无 电荷 ? AC， + - 
CD, ГВ 间 电 场 强度 各 为 多 少 ? 

(2) 若 将 CD 两 片 用 导线 联结 ， 再 断 开 ， 重 答 (1) 问 ; 

(3) 若 充电 前 先 联 结 C.D, 然 后 依次 拆 去 电源 和 C.D 的 联结 
线 ， 再 答 (1) 问 ; 

(4) 车 继 (2) 之 后 ， 又 将 A.B 两 板 用 导线 短 接 ， 理 断 开 , 重 011-60 
新 回答 (1) 中 所 问 。 

1-7 半径 为 的 无 限 长 圆柱 中 ,有 体 密 度 为 po 的 电荷 ,与 它 偏 轴 地 放 有 一 半径 为 a 的 
无 限 长 圆柱 空洞 ,两 者 轴线 距离 为 d, 如 附 图 所 示 。 求 空洞 内 的 电场 强度 ( 设 在 真空 中 )。( 提 
示 : 可 应 用 和 登 加 原理 ) 
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1-8 对 于 空气 中 下 列 各 种 电位 分 布 ， 分 别 求 电 场 强 
度 和 电荷 体 密度 : 

(1) e = Ar? 

(2) p = Aryz 

(3) ф = Ар?ѕіп $ + Врх 

(4) ф = Arĉsin соз $ 
其 中 A 和 8B 为 常数 。 

1-9 在 平行 平板 电极 上 加 一 直流 电压 U, = 2 V, 极 
板 间 均匀 分 布 着 体积 电荷 p。 试 应 用 泊 松 方程 求 出 极 板 间 任 
意 一 点 的 电位 o 和 电场 强度 五 .已 知 o = – 1076 Сит, є = єр, BN 1 — 7 E 
极 板 间距 离 d = 5 mm, 

若 已 知 正极 板 内 表面 上 电荷 面 密度 为 c (Do 未 知 )， 又 该 如 何 求解 ? 

1-10 半径 为 a 的 圆柱 形 导 体 管 , 管 壁 由 互相 绝缘 的 两 个 半圆 柱 面 合 并 而 成 。 设 上 半 
个 圆柱 面 的 电位 是 Vo 下 半 个 圆柱 面 的 电位 是 零 。 求 导体 管内 的 电位 函数 。 

1-1 参阅 附 图 ， 在 真空 的 均匀 电场 (Eo e,) 中 , 离 接 地 的 导电 平面 x 远 处 有 一 正点 
电荷 go。 间 : 

(1) 要 使 该 点 电荷 所 受 之 力 为 零 , x 应 为 何 值 ? 

(2) 如 点 电荷 原先 置 于 (1) 所 得 x 值 一 半 处 ,要 使 该 电荷 向 °4 
х =+ оо 运动 , 所 需 最 小 初速 为 多 少 ? x 

1-12 在 离 半径 为 R 的 导体 球 心 为 4 处 (d > R) 有 一 电 
H wo 问 要 在 球 上 加 多 少 电 荷 才能 使 作用 在 电荷 q 上 的 力 为 零 ? = 

1-13 一 点 电荷 gq 放置 在 内 表面 半径 为 6 ,厚度 为 c 的 导体 题 1-11 图 
球 壳 内 ,点 电荷 与 球 心 的 距离 为 a。 分 别 求 在 球 壳 接地 和 不 接地 
的 两 种 情况 下 点 电荷 所 受 的 力 。 

1714 在 一 半径 为 a 的 空心 导体 圆柱 中 (无 限 长 .接地 ) 放 一 线 电 荷 ( 线 电 荷 密度 为 
+) 。 此 线 电荷 与 圆柱 轴线 平行 相距 为 d 。 求 圆柱 内 任意 点 的 电位 。 

1-15 一 半径 为 a 的 球 壳 ,同心 地 置 于 半径 为 5 的 球 壳 内 ,外 和 过 接地 ,一 点 电荷 放 在 内 
球 内 距 其 球 心 为 d 处 。 问 大 球 内 各 点 的 电位 为 多 少 ? 

1-16 空气 中 平行 地 放置 两 根 长 直 导 线 ， 半 径 都 是 6 cm， 轴 线 间 距离 为 20 ст, # = 
线 间 加 电压 1 000 V， 求 (1) 电 场 中 的 电位 分 布 ; (2) 导 线 表面 电荷 密度 的 最 大 值 及 最 小 值 。 

1-17 三 条 输电 线 位 于 同一 水 平面 上 ， 导 体 半 径 缘 为 ro d а 
=4 mm, EWEA Л = 14 m, RAES 4 =2 m。 其 中 导线 с 
1 接 电源 ， 对 地 电压 为 U, = 110 kV， 如 题 1-- 17 图 所 示 ; 1 2 3 

(1) 导线 2，3 未 接 至 电源 ， 但 它们 由 于 静电 感应 作用 也 h 
有 电压 。 问 其 电压 各 为 多 少 ? 

(2) 车 将 导线 2 接地 ， 问 导线 2 上 的 电荷 与 导线 3 对 地 电 
压 分 别 为 多 少 ? 

(3) 此 时 ， 若 切断 接地 线 ， 然 后 断 开 电源 ， 问 三 根 线 对 地 题 1 -17 图 
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的 电压 为 多 少 ? 

1-18 ZAH, 相隔 1 cm 的 两 块 平 行 导 电 平 板 充 电 到 100 V 后 脱离 电源 ， 然 后 将 一 
厚度 为 1 mm 的 绝缘 导电 片 插 人 两 板 间 ， 问 : 

(1) 忽略 边缘 效应 ， 导 电 片 吸收 了 多 少 能 量 ? 这 部 分 能 量 起 到 了 什么 作用 ? 两 板 间 的 
电压 和 电荷 的 改变 量 各 为 若干 ? 最 后 储存 在 其 中 的 能 量 多 大 ? 

(2) 如 果 电 压 源 一 直 与 两 平行 导电 平板 相 联 ， 重 答 前 问 。 

1-19 求 题 1-19 图 所 示 带 等 量 异 号 电荷 的 偏心 圆柱 导体 间 的 电场 。 已 知 其 间 电 介 
质 的 介 电 常数 为 s, 尺 寸 cl,a Md 亦 给 定 。 


题 1-19 图 #11-20 图 


1-20 点 电荷 q 置 于 导体 A 附近, 导体 有 半球 形 凸 起 ,如 题 1 - 20 图 所 示 。 已 知 2, h, 
RR。 求 此 点 电荷 所 受 的 力 。 

1-21 真空 中 半径 为 R 的 导体 球 带 有 电荷 gi; 球 外 有 一 点 电荷 qz, 距 球 心 do 车 91 与 
а» 均 为 正 电荷 , 问 导 体 球 与 点 电荷 q, 是 否 可 能 相 吸 引 ? 为 什么 ? 


第 二 章 恒定 电场 


本 章 主 要 讨论 导电 媒质 中 的 恒定 电场 (通常 又 称 恒定 电流 场 )。 

首先 介绍 各 种 形式 的 电流 密度 及 其 相应 的 元 电流 段 。 随 后 讨论 欧姆 定律 的 
微分 形式 、 焦 耳 定 律 的 微分 形式 及 维持 恒定 电场 所 需 的 电源 。 

电场 强度 巨 和 电流 密度 J 是 恒定 电场 的 主要 场 量 。 在 分 别 研 究 玉 的 回路 线 
积分 和 .J 的 闭合 面积 分 之 后 ， 得 出 导电 媒质 中 恒定 电场 (电源 外 ) 的 基本 方程 


PE.d=0 和 Jds=0 


根据 上 列 积分 形式 的 基本 方程 ， 导 得 不 同 媒质 分 界面 上 的 衔接 条 件 。 在 微 
分 形式 基本 方程 (Yx 盏 =0 和 Vi.J=0) 的 基础 上 ， 导 得 拉 普 拉 斯 方程 。 

把 无 电荷 分 布 区 域 的 静电 场 与 电源 外 导电 媒质 中 的 恒定 电场 相对 比 ， 两 者 
有 相似 的 关系 ， 从 而 引出 静电 比拟 。 

最 后 介绍 电导 与 接地 电阻 、 跨 步 电压 和 危险 区 半径 的 计算 。 


$2-1 导电 媒质 中 的 电流 


上 一 章 讨论 的 是 对 于 观察 者 没有 相对 运动 的 电荷 所 引起 的 电场 。 在 静电 场 
中 ， 导 体内 电场 强度 为 零 ， 导 体内 部 也 没有 电荷 的 运动 。 若 在 外 电场 的 作用 
下 ， 自 由 电荷 定向 运动 则 形成 电流 。 在 导电 媒质 (如 导体 .电解 液 等 ) 中 ， 电 荷 
的 运动 形成 的 电流 称 为 传导 电流 。 在 自由 空间 (如 真空 等 ) 中 ， 电 荷 的 运动 形成 
的 电流 称 为 运 流 电流 。 本 节 主 要 讨论 导电 媒质 中 的 电流 。 

单位 时 间 内 通过 某 一 横 截 面 的 电荷 量 ， 称 为 电流 强度 (简称 电流 )， 记 作 I 

dg 
= (2-1) 
在 SI 中， 单位 是 A( 安 )。 它 只 描述 了 每 秒 通过 某 一 面积 的 电荷 总 量 。 从 场 的 
观点 来 看 电流 强度 是 一 个 通 量 概念 的 量 ， 它 没有 说 明 电 荷 在 导体 截面 上 每 一 点 
流动 的 情况 。 为 了 描述 导体 中 每 一 点 处 电荷 运动 的 情况 ， 引 入 电流 密度 这 个 物 
理 量 。 


2.1.1 电流 密度 和 元 电流 
电流 按 分 布 的 情况 可 分 为 体 电流 、 面 电流 、 线 电流 。 电 荷 在 空间 某 一 体积 
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内 流动 形成 体 电流 。 在 某 个 面积 上 流动 形成 面 电 流 。 当 电荷 沿 一 根 截面 积 等 于 
零 的 几何 曲线 流动 时 ， 形 成 线 电 流 。 
当 按 体 密度 o 分 布 的 电荷 ,以 速度 w 作 匀 速 运动 时 ,形成 电流 密度 矢量 J , 
县 表示 为 
J = ро (2-2) 
ФУ Алт ( 安 / 米 *)， 故 又 称 为 电流 面 密度 。 它 描述 了 某 点 处 通过 垂直 于 电 
流 方向 的 单位 面积 上 的 电流 。 由 此 可 知 ， 通 过 任 一 面积 元 dS 的 电流 为 
dI = J -dS (2 - 3) 
流 过 任意 面积 S 的 电流 为 
г= | 1-45 (2-4) 
S 


若 按 面 密度 = 和 线 密度 с 分 布 的 电荷 ,以 速度 o ЗЕ СТАНА ИТЕ ДЕЙТИН 
的 面 上 运动 , 线 电荷 沿 其 所 分 布 的 线 上 运动 ) , 就 分 别 形成 电流 线 密度 矢量 
K (= оо) 和 线 电流 1(= ru) 。 其 单位 分 别 为 A/m( 安 / 米 ) 和 A( 安 ) ,其 中 电 
流 线 密度 描述 在 该 面 上 某 点 处 , 通过 垂直 于 电流 方向 单位 宽度 的 电流 。 由 此 可 
知 , 通 过 该 面 上 某 点 元 线段 dl 的 电流 为 

dI = (K : e,) а (2-5) 
(2 -5) 式 中 e, 为 垂直 于 元 线段 а 的 方向 上 的 单位 矢量 。 这 样 ， 流 过 任意 线段 
1 的 电流 为 

r= | (к-да (2-6) 


由 此 可 见 ， 电 流 密度 的 概念 应 用 得 更 为 广泛 。 一 般 把 电流 密度 矢量 在 各 处 都 不 
随时 间 而 变化 的 电流 称 为 恒定 电流 。 
如 有 元 电荷 dq 以 速度 v 运动 , 则 vdg 这 一 个 量 的 单位 为 C. m/s = A.m, 称 
之 为 元 电流 段 。 因 此 ,可 以 得 到 作 不 同 分 布 的 元 电荷 运动 后 形成 的 元 电流 段 。 例 
如 ,与 作 体 分 布 的 元 电荷 od V 相应 的 元 电流 段 为 JdV (= podV) ,与 作 面 分 布 
的 元 电荷 cdS 相应 的 元 电流 段 为 KdS (= oodS) ,与 作 线 分 布 的 元 电荷 та! 相 
应 的 元 电流 段 为 1d1 (= rodi = тоа) 。 综 合 上 述 ， 元 电流 段 有 下 列 不 同形 式 : 
одд Јау KdS 141 (2-7) 


2.1.2 欧姆 定律 的 微分 形式 


要 在 导电 媒质 中 维持 恒定 电流 ， 必 须 存 在 一 个 恒定 电场 。 因 此 ， 电 流 密度 
矢量 与 电场 强度 矢量 一 定 存在 某 种 函数 关系 。 
由 电路 理论 知 ， 导 体 两 端的 电压 与 流 过 它 的 电流 成 正比 
С = IR ' (2-8) 
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上 式 称 为 欧姆 定律 ， 其 中 R 是 导体 的 电阻 。 对 于 均匀 截面 的 导体 有 


l 
= 二 2-9 
R 5$ ( ) 


式 中 у 为 电导 率 ， 单 位 是 SAm ( 西 / 米 )。y 的 倒数 称 为 电阻 率 ， 用 о, 表示 ， 
单位 是 Q:m (Ж). 
在 场 论 中 ， 对 各 向 同性 导电 媒质 中 任意 点 ， 选 一 段 元 电流 管 ， 其 长 度 为 


di, FERRER dS 在 此 长 度 上 可 认为 是 均匀 的 ， dz 
如 图 2- 1 所 示 。 流 过 该 管 的 电流 为 — 
dI = J : dS + 1 
а 段 两 端的 电压 为 dU7,dU = E. dl。 利用 欧姆 定律 q“ 
(2 一 8) 式 有 
图 2-1 元 电流 管 
Е: = J dS js 
因为 а! 的 方向 就 是 dS 的 法 线 方向 ， 所 以 得 
J = yE (2-10) 


这 就 是 欧姆 定律 的 微分 形式 。 它 给 出 了 导电 媒质 中 任 一 点 的 电流 密度 与 电场 强 
度 间 的 关系 。 此 式 虽 是 从 恒定 情况 下 导出 的 ， 但 对 非 恒定 情况 也 适用 。 


2.1.3 焦耳 定律 的 微分 形式 


自由 电荷 在 导电 媒质 内 移动 时 ， 不 可 避免 地 会 与 其 它 质点 发 生 碰 撞 。 如 人 金 
属 导 体 中 自由 电子 在 电场 力作 用 下 定向 运动 时 ,会 不 断 与 原子 唱 格 发 生 碰撞 ， 
将 动能 转变 为 原子 的 热 振动 ， 造 成 能 量 损耗 。 因 此 ， 如 果 要 在 导体 内 维持 恒定 
电流 ， 必 须 持续 地 对 电荷 提供 能 量 ， 这 些 能 量 最 终 都 转化 为 热能 。 下 面 介绍 功 
率 密度 的 表达 式 。 
设 导体 每 单位 体积 内 有 N 个 自由 电子 ,它们 的 平均 速度 为 w , 则 (2 一 2) 式 
可 写成 
J=N(— e) (2-11) 
如 导体 中 存在 电场 强度 EE, 则 每 一 电子 所 受 的 电场 作用 力 是 f=- eE。 在 di 时 
间 内 ， 电 场 力 对 每 一 电子 所 作 的 功 是 
dA. = f : dl = – еЕ · vdt 
移动 元 体积 dV мА B f, Ж Ж{ЕЛ 
dA = (МУ) аА, = N (~-e) v · EdVdt 
考虑 到 (2 一 11) 式 ， 上 式 又 可 写成 
dA = J · EdVdt (2—12) 
(2 一 12) 式 给 出 了 在 dt 时 间 内 ， 导 体 每 一 元 体积 dV 内 ， 由 于 电子 运动 而 转换 
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成 的 热能 ， 从 而 可 得 到 功率 密度 
dP _ dA/dt -了 .下 (2-13) 


(2 一 13) 式 即 焦 耳 定律 的 微分 形式 。p 的 单位 是 Wm (ВИЖ), Ж ЖИ 
任 一 点 单位 体积 的 功率 损耗 与 该 点 的 电流 密度 和 电场 强度 间 的 关系 。 电 路 理论 
中 的 焦耳 定律 (积分 形式 为 P= РК) ЧИТАТИ. 


习 题 (2 1) 


2-1-1 直径 为 2 mm 的 导线 ， 如 果 流 过 它 的 电流 是 20 A， 且 电流 密度 均匀 ， 导 线 
的 电导 率 为 X10 S/m。 求 导线 内 部 的 电场 强度 。 

2-1-2 EAJ = (10yY ze, — 2z2ye, + 2х°ге„) A/m RFT =3m 处 ,2 m < y < 
3m,3.8m < x < 5.2 mm 面积 上 在 е, 方向 的 总 电流 J。 

2-1-3 平行 板 电容 器 板 间 距离 为 d ,其 中 媒质 的 电导 率 为 7, 两 板 接 有 电流 为 1 的 电 
流 源 , 测 得 媒质 的 功率 损耗 为 P。 如 将 板 间 距离 扩 为 24 ,其 间 仍 充满 电导 率 为 y 的 媒质 , 则 此 
电容 器 的 功率 损耗 是 多 少 ? 
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焦耳 定律 说 明 恒 定 电流 通过 导电 媒质 ， 将 电能 转化 为 热能 而 损耗 。 所 以 ， 
要 在 导电 媒质 中 维持 一 恒定 电场 从 而 维持 一 恒定 电流 ， 必 须 将 导电 媒质 与 电源 
相 接 ， 由 电源 不 断 地 提供 维持 电流 流动 所 需 的 能 量 。 下 面 介绍 电源 的 电动 势 与 
局 外 场 强 概念 。 


2.2.1 电源 电动 势 与 局 外 场 强 


电源 中 是 一 种 能 将 其 它 形式 的 能 量 (机 械 能 、 化 学 能 、 热 能 等 ) 转 换 成 电能 的 
装置 ， 它 能 把 电源 内 导体 原子 或 分 子 中 的 正 负电 荷 分 开 ， 使 正 负电 极 之 间 的 电 
压 维持 恒定 ， 从 而 使 与 它们 相 联 结 的 (电源 外 ) 导 体 之 间 的 电压 也 恒定 ， 并 在 其 
周围 维持 一 恒定 电场 。 电 源 中 能 将 正 负 电荷 分 离开 来 的 力 f. 称 为 局 外 力 , 把 作 
用 于 单位 正 电荷 上 的 局 外 力 f./g 设想 为 一 等 效 场 强 , 称 为 局 外 场 强 ,并 用 正 。 表 
示 。 其 方向 由 电源 的 负极 指向 正极 。 这 样 ， 从 场 的 角度 ， 可 用 局 外 场 强 来 描述 
电源 的 特性 ， 电 源 的 电动 势 6 与 局 外 场 强 的 关系 为 


¿= |F. a (2-14) 


Ф 这 里 论 及 的 是 直流 电源 的 情况 。 
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在 电源 内 部 ， 除 了 由 两 极 上 电荷 所 引起 的 库仑 电场 强度 
EE 以 外 ,还 有 局 外 场 强 E. 因此 其 中 的 合成 场 强 应 为 两 者 之 
ЖИШП E + ЕЛИ, E УЕ, 是 反 向 的 ， 前 者 由 正极 指向 
负极 ， 后 者 则 由 负极 指向 正极 ， 如 图 2-2 所 示 。 因 此 ， 通 
过 含 源 导 电 媒 质 的 电流 为 

J=y(E+ E.) (2-15) 
在 电源 以 外 区 域 中 ， 则 只 存在 库仑 电场 。 产 生 库 仑 场 强 E 
的 不 是 静止 电荷 ， 而 是 处 于 动态 平衡 下 的 恒定 电荷 。 


2.2.2 恒定 电场 


对 于 恒定 电场 应 分 别 考虑 两 种 情况 : 一 种 是 导电 媒质 中 

的 恒定 电场 ， 这 是 本 章 要 讨论 的 主要 内 容 ; 另 一 种 是 通 有 恒定 电流 的 导体 周围 
电介质 或 空气 中 的 恒定 电场 。 由 于 电介质 中 的 恒定 电场 是 由 其 分 布 不 随时 间 变 
化 的 导体 上 电荷 引起 的 ， 因 此 这 类 电场 也 是 保守 场 ， 可 以 用 电位 函数 表征 其 特 
性 ， 用 解 静电 场 问题 相同 的 方法 处 理 。 昌 然 严格 地 说 ， 导 体 中 如 通 有 电流 ， 导 
体 就 不 是 等 位 体 ， 它 的 表面 也 就 不 是 等 位 面 。 可 是 在 很 多 实际 问题 中 ， 紧 挨 导 
体 表 面 的 电介质 内 电场 强度 E 的 切线 分 量 ， 较 其 法 线 分 量 小 得 多 ， 往 往 可 以 
忽略 不 计 。 这 样 一 来 导体 表面 上 的 边界 条 件 就 可 认为 与 静电 场 中 的 相同 。 因 
此 ， 在 饰 究 有 人 恒定 电流 通过 的 导体 周围 电介质 中 的 恒定 电场 时 ， 就 可 以 应 用 相 
应 的 静电 场 问 题 的 解答 。 所 以 ， 这 里 将 着 重 讨论 电源 以 外 导电 媒质 内 的 恒定 电 
场 。 
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本 节 介 绍 恒定 电场 的 基本 方程 ， 并 在 积分 形式 的 基本 方程 基础 上 研究 不 同 
媒质 分 界面 两 侧 场 量 间 的 关系 ， 导 出 分 界面 上 的 衔接 条 件 。 


2.3.1 电流 连续 性 方程 
根据 电荷 守恒 定律 ， 由 任 一 闭合 面 流出 的 传导 电流 ， 应 等 于 该 面 内 自由 电 


荷 的 减少 率 。 写 成 式 子 为 
) z 
J -dS =- — (2 — 16) 
S at 
这 就 是 电流 连续 性 方程 (积分 形式 ) 的 一 般 形 式 。 
要 确保 导电 媒质 中 的 电场 恒定 ,任意 闭合 面 内 不 能 有 电荷 的 增 减 ( 即 
9 gq/9 t = 0 )， 否 则 就 会 导致 电场 的 变化 。 也 就 是 说 ， 要 在 导电 媒质 中 维持 一 
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恒定 电场 ， 由 任 一 闭合 面 ( 净 ) 流 出 的 传导 电流 应 为 零 。 这 样 ，(2- 16) 式 就 变 
成 
$ J-as=0 (2-17) 
上 式 即 恒定 电场 中 的 传导 电流 连续 性 方程 。 
2.3.2 电场 强度 的 环 路 线 积 
先 设 所 到 积分 路 线 经 过 电源 。 考 虑 到 在 电源 内 的 合成 场 强 为 E + E., 因此 
电场 强度 矢量 的 环 路 线 积分 为 
f (E+E):d= ф каф, а =0+6 
可 见 
bp (E+E):d=e (2 — 18) 
如 果 所 取 积 分 路 线 不 经 过 电源 ， 由 于 整个 积分 路 线 上 只 存在 库仑 场 强 ， 故 
有 
феа =0 (2-19) 


2.3.3 恒定 电场 的 基本 方程 


导电 媒质 (电源 外 ) 中 积分 形式 的 恒定 电场 基本 方程 是 上 面 所 得 (2 - 17) 式 
和 (2 一 19) 式 ， 即 


ф J.ds=0 
bE.d=0 


它们 表征 导电 媒质 中 恒定 电场 的 基本 性 质 。 
由 高 斯 散 度 定理 和 斯 托 克 斯 定理 ， 以 上 两 式 可 以 写成 | 
у. =0 (2 — 20) 
Vx E =0 (2 — 21) 
这 是 导电 媒质 (电源 外 ) 中 微分 形式 的 恒定 电场 基本 方程 。 它 说 明 电 场 强度 E 
的 旋 度 等 于 零 ， 恒 定 电场 仍 为 一 个 保守 场 。 同 时 说 明 j 线 是 无 头 无 尾 的 闭合 
曲线 ， 因 此 便 定 电流 只 能 在 闭合 电路 中 流动 。 电 路 中 只 要 有 -一 处 断 开 ， 电流 就 
不 能 存在 。 | 
电流 密度 J 与 电场 强度 E 间 的 关系 为 
` J= | (2 22) 
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2.3.4 分 界面 上 的 衔接 条 件 
在 两 种 不 同 导电 媒质 分 界面 上 ， 由 于 物性 发 生 突变 ， 场 量 也 会 随 之 突变 ， 
故 必须 补充 适合 于 分 界面 上 的 衔接 条 件 。 由 于 电源 以 外 区 域 的 恒定 电场 与 无 体 
积 电荷 分 布 区 域 的 静电 场 的 基本 方程 的 相似 性 ， 恒 定 电 场 分 界面 上 的 衔接 条 件 
的 推导 也 与 带电 场 相仿 。 
设 在 分 界面 上 无 局 外 场 存在 ， 则 根据 ф E - d! = 0, 可 以 得 到 
Е = Ez (2 — 23) 
说 明 电场 强度 E 在 分 界面 上 的 切线 分 量 是 连续 的 。 
再 根据 中 .了 .dS = 0, 可 以 得 到 
Jin = Jan (2 — 24) 
说 明 电流 密度 J 在 分 界面 上 的 法 线 分 量 是 连续 的 。 
如 果 媒 质 是 各 向 同性 的 ， 即 J 5 E 的 方向 一 到 
如 图 2- 3 所 示 ， 则 (2- 23) 式 和 (2 - 24) 式 可 分 别 写 
成 


Eisin al = Essin ез 
YiEıcos aí = УЕзсоѕ аз 
两 式 相 除 即 得 
tan al _ 7 


tan a z Y2 (2 Е 25) 


这 就 是 恒定 电场 中 电场 强度 矢量 线 和 电流 密度 矢量 线 
的 折射 定 律 。 折 射 情况 如 图 2 - 3 所 示 。 2-3 电流 线 的 折射 
若 第 一 种 媒质 是 良 导 体 ， 第 二 种 媒质 是 不 良 导 体 ， 即 y >y R < =90 
外 ， 在 其 它 情况 下 ， 不论 ci 大 小 如 何 ， 即 不 论 良 导 体 中 电流 密度 线 与 导体 表 
面 成 什么 角度 ，ua 一 定 很 小 。 也 就 是 说 ， 在 靠近 分 界面 处 ， 不 良 导体 内 的 电 
流 密 度 线 可 近似 看 成 与 分 界面 的 法 线 平行 。 例 如 ， 钢 ( y, = 5 x 105 S/m) 与 土 
Я (у = 1072 S/m) 的 分 界面 上 , 当 a, = 89°59°507 Bta, = 8”, 这 说 明 电 流 由 良 
导体 进入 不 良 导 体内 ， 电 流 密度 线 是 与 良 导体 表面 相 垂直 的 ， 如 图 2 一 4 所 示 ， 
可 近似 地 将 分 界面 视 为 等 位 面 。 
在 被 理想 介质 包围 的 载 流 导体 表面 上 ， 由 于 理想 介质 的 电导 率 为 零 (y, = 
0)， 理 想 介 质 中 不 存在 恒定 电流 ， 即 J= 0, 由 (2 -24) RTA Jin = J>, = 0。 
又 因为 Ju, = VEn M Ein = 0。 说 明 导 体 一 侧 只 能 存在 切线 分 量 的 电流 和 切 


线 分 量 的 电场 强度 , 即 E, = Ез, = T = 并 ,因此 一 根 细 导 线 上 通 有 恒定 电流 
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时 ,不 论 导线 如 何 弯曲 ,导线 内 的 电流 线 也 将 是 同样 的 弯 
曲 。 

进一步 分 析 可 以 得 知 ， 理 想 介质 中 J, = 0, 但 在 理 
想 介质 中 电场 强度 Е 并 不 为 零 。 因 为 Jo = УЕ, Уә = 
0,.J2 = О, E, 不 一 定 等 于 零 。 如 前 所 述 ,导体 周围 电 
介质 中 的 恒定 电场 可 以 应 用 相应 的 静电 场 问题 的 推导 结 
果 ,分 界面 上 应 满足 Р, = Din = o, Din = sË, = 0, 
ВТ o = р, = ezPE2no 这 说 明 在 导体 与 理想 介质 分 界 ”图 2-4 接 她 导体 附 
面 上 有 面积 电荷 分 布 。 现 在 通过 一 个 简单 的 例子 ， 利 用 近 电 流 线 分 布 
场 图 给 出 定性 分 析 。 设 有 一 段 长 直 圆 柱 导线 ， 两 端 与 电源 相 联 接 。 在 圆柱 导线 
内 ， 电 流 应 该 均匀 分 布 即 电流 密度 J 应 该 与 坐标 无 关 。 在 电源 的 作用 下 ， 两 
端面 上 有 正 负面 积 电荷 产生 。 由 它们 单独 在 导体 内 所 引起 的 电场 不 可 能 是 均匀 
的 ， 如 图 2-5(a) 所 示 。 要 在 导体 内 得 到 均匀 电场 ， 必 须 抵消 导体 截面 内 电场 
的 径 向 分 量 ， 即 在 导体 的 侧面 应 另 有 电荷 分 布 。 这 部 分 电荷 单独 产生 的 电场 如 
图 2 一 5 (b) 所 示 。 上 述 两 部 分 电荷 在 导线 内 部 所 引起 的 电场 的 轴线 方向 分 量 互 
相 增强 ， 而 其 径 向 分 量 互 相抵 消 。 两 者 玛 加 使 导线 内 得 到 一 个 均匀 的 合成 电 
场 ， 如 图 2 一 $5 (c) 所 示 。 


图 2-5 载 流 导体 表面 的 电荷 分 布 
在 导线 外 理想 介质 中 不 仅 电场 强度 的 法 线 分 量 存在 ， 而 且 由 (2 -23) 式 


Ex = Eu 天 0, 即 电场 强度 的 切线 分 量 也 存 
-------- ;在 。 因 此 在 电介质 中 紧 挨 导体 表面 处 的 电场 
| 强度 E, 与 导体 表面 不 垂直 ,如 图 2 - 6 所 


在 两 种 不 同 导电 媒质 的 分 界面 处 ， 设 
区 域 1 的 电导 率 为 yj , 介 电 常数 为 sl, 区 域 
图 2 一 6 载 流 导体 表面 的 电场 2 的 电导 率 为 y; , 介 电 常数 为 o, 则 电位 移 
和 电流 密度 的 法 线 分 量 的 衔接 条 件 分 别 为 
Dz = Di, = о 或 ezF ~ eE = со 
Ja J = 0 或 VEn- УЕ, = 0 
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由 此 得 出 ， 分 界面 上 的 电荷 面 密度 为 


М 
с = (e el E, = (е, У. ei jE (2 — 26) 


E7 = 2, ШЩо= 0, 
1 
根据 经 典 电子 理论 ， 在 恒定 场 情况 下 ， 可 以 近似 地 认为 金属 导体 的 介 电 常 
数 є == eo 。 因 此 ， 两 种 不 同 金属 导体 分 界面 上 的 电荷 面 密度 为 


А РА ` 
一 (1 一 B )eoE;, = (2 一 1jeoEn (2 — 27) 


2.3.5 恒定 电场 的 边 值 问题 
在 恒定 电场 中 ， 由 于 VxE =0, 因 此 电场 强度 EE 与 标量 电位 函数 og 的 关系 
仍然 是 
E=-Vọ (2 — 28) 
由 (2-20) 式 和 (2-22) 式 ， 可 得 到 
V-J=V.-(yE)=YV-E+E'-Vy=0 
对 于 均匀 媒质 ， 应 有 V y=0， 再 将 (2- 28) 式 代 人 ， 从 而 得 
V2e = 0 (2 — 29) 
即 恒定 电场 的 电位 函数 也 满足 拉 普 拉 斯 方程 。 
在 两 种 不 同 导电 媒质 分 界面 上 ， 由 电位 函数 o 表示 的 衔接 条 件 为 


Фі = Ф2 (2 – 30) 
和 f n52 = = уз 5 Ë: (2 — 31) 


Н ж LA E KE 起 构成 了 恒定 电场 的 边 值 条 
件 。 很 多 恒定 电场 问题 的 解决 ， 都 可 归结 为 在 一 定 条 件 下 求 拉 普 拉 斯 方程 的 解 
答 ， 称 之 为 恒定 电场 的 边 值 问题 。 


例 2-1 长 直接 地 金属 梢 ， 底 面 、 便 
面 电位 均 为 零 ， 顶 盖 电 位 为 Uosin EZ, R 
槽 内 导电 媒质 中 的 电位 分 布 。 | 
解 : 如 图 2~7 建立 坐标 系 ， 则 槽 内 待 O #=0 
求 恒 定 电场 的 边 值 问题 为 图 2 一 7 вно 
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-人 十 一 全- (б< =< <a ‚б< y < b) 
Әх? Әу? 
. хх 
z=0 7 0 , Ф y=0 = 0 А p у= Б 一 яп а y p = 0 
Syo 0<т<а Оч га х 


根据 分 离 变 量 法 ， 容 易 得 到 该 问题 的 解 为 


Uo . тх, TY 
et) пру а sh > 


J ж (2-3) 


2-3-1 有 恒定 电流 流 过 两 种 不 同 导电 媒质 ( 介 电 常数 和 电导 率 分 别 为 sy; 和 ex, 
Уз) 的 分 界面 。 问 若 要 使 两 种 导电 媒质 分 界面 处 的 电荷 面 密度 
o = 0, 则 el、 у 和 ez、y 应 满足 什么 条 件 ? 

2-3-2 车 恒定 电场 中 有 非 均匀 的 导电 媒质 (其 电导 率 “ 
у= y(z,y,z) , 介 电 常数 e = e (zy,z) ) , 求 媒 质 中 自由 
电荷 的 体 密 度 。 

2-3-3 求 图 示 边 值 条 件 的 矩形 导电 片 中 的 电位 分 布 o = КҮ 
(导电 片 沿 zx 方向 的 厚度 很 小 ) 。 


题 2-3-3 图 
82-4 导电 媒质 中 的 恒定 电场 与 静电 场 的 比拟 


比较 电源 外 导电 媒质 中 的 恒定 电场 与 无 电荷 分 布 区 域 中 的 静电 场 ， 可 以 看 
出 表征 两 类 场 性 质 的 基本 方程 有 相似 的 形式 ， 由 此 可 以 引出 一 种 方法 ， 它 在 一 
定 条 件 下 ， 可 以 把 一 种 场 的 计算 或 实验 所 得 的 结果 ， 推 广 应 用 于 另 一 种 场 ， 这 
种 方法 称 为 静电 比拟 。 

为 了 便于 看 出 两 种 场 的 共同 点 ， 将 两 种 场 对 应 的 物理 量 列表 如 表 2 -1 所 
不 。o 


表 2-1 


静电 场 (p=0 处 ) 


导电 媒质 中 恒定 电场 (电源 
外 ) 


两 种 场所 满足 的 基本 方程 和 重要 关系 式 如 表 2 一 2 所 示 。 
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# 2-2 
vx E = 0 (& E =- V ç) Vx E = 0 (82 E =-— V vy) 
V+. D=0 у. =0 
D = ғЕ J = yE 
Уф = 0 V2e = 0 
а= = | p - as r= | р-а 


可 以 看 出 对 应 的 物理 量 所 满足 的 方程 形式 上 是 一 样 的 ， 若 两 个 场 的 边界 条 
件 也 一 样 的 话 ， 那 么 只 要 通过 对 一 个 场 的 求解 ， 再 利用 对 应 量 的 关系 进行 置 
换 ， 便 可 立即 得 到 另 一 个 场 的 解 。 
例如 ， 两 个 相同 的 导体 系 。 它 们 分 别 置 于 介 电 常数 为 es 和 电导 率 为 y 的 媒 
质 中 ,并 在 导体 (电极 ) 间 外 加 电压 U, ШЖ 2—8 所 示 。 两 者 边界 条 件 相 同 ， 形 
状 一 样 ， 均 匀 导 电 媒 质 内 的 恒定 电场 与 均匀 介质 内 的 静电 场 应 有 相同 的 场 图 ， 
即 两 者 等 位 面 的 分 布 一 致 ， 且 前 者 的 J 线 与 后 者 的 也 线 分 布 一 致 。 若 两 种 场 
中 媒质 分 片 均匀 ， 只 要 分 界面 具有 相同 的 几何 形状 ， 且 满足 条 件 
Zí £ 
у» е, (2 — 32) 
则 这 两 种 场 在 分 界面 处 的 折射 情况 仍然 一 致 、 相 似 关系 仍 成 立 。 
再 例如 ， 对 于 图 2- 9 (a) 所 示 两 种 不 同 导 电 媒 质 中 置 有 电极 的 问题 ， 也 可 
用 镜像 法 来 计算 。 对 于 第 一 种 媒质 (yi ) 中 的 电场 ， 可 按 图 2-9 (b) 计 算 ; 对 于 
第 二 种 媒质 (yz) 中 的 电场 ， 可 按 图 2- 9 (c) 计 算 。 其 中 镜像 电流 1 与 7 由 静电 


图 2-8 静电 比拟 
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比拟 关系 ， 可 知 为 
= 01 ” 2201 (2 ~ 33) 


(а) (b) (с) 


图 2-9 线 电流 对 无 限 大 导电 媒质 分 界 平面 的 镜像 
如 第 一 种 媒质 是 土壤 ， 第 二 种 媒质 是 空气 ， 即 y.=0 ， 则 由 上 式 可 得 
Г = 1 Г =0 (2 — 34) 
在 工程 实际 中 ， 为 了 避免 发 生 击 穿 事故 ， 往 往 需要 了 解 绝 缘 介 质 中 的 电场 
分 布 。 有 些 情况 下 ， 还 必须 了 解 高 压 电 气 设 备 附 近 的 电场 强度 分 布 ， 以 确保 运 
行人 员 的 人 身 安全 ， 这 时 往往 借助 于 场 的 模拟 实验 来 解决 这 些 问 题 。 将 模型 置 
于 注 有 高 电阻 率 导 电 溶液 的 槽 中 ， 对 其 中 的 恒定 电流 场 进行 电位 或 电场 强度 的 
测定 ， 称 之 为 电解 槽 模拟 。 它 多 用 于 轴 对 称 场 的 模拟 ， 如 高 压 套 管 电场 ， 电 缆 
头 电场 ， 棒 子 式 绝缘 子 电场 等 。 


习 题 (2-4) 


2-4-1 金属 球形 电极 A 和 平板 电极 B 的 周围 为 空气 时 ,已 知 其 电容 为 C, 当 将 该 系统 
周围 的 空气 全 部 换 为 电导 率 为 у 的 均匀 导电 媒质 , 且 在 两 极 间 加 直流 电压 U 时 ， 求 电极 间 
导电 媒质 损耗 的 功率 是 多 少 ? 

2-4-2 半径 为 a 的 长 直 圆柱 导体 放 在 无 限 大 导体 平板 上 方 ,圆柱 轴线 距 平板 的 距离 
为 ,空间 充满 电导 率 为 y 的 不 良 导电 媒质 .车 导体 的 电导 率 远 远大 于 y, 求 图 柱 和 平板 间 单 
位 长 度 的 电阻 。( 请 用 静电 比拟 法 , 先 求 该 系统 的 电容 .) 
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工程 上 常常 需要 计算 两 电极 之 间 充 填 的 导电 媒质 (或 有 损耗 绝缘 材料 ) 的 电 
导 ( 或 漏电 导 ,其 倒数 又 称 绝缘 电阻 )， 这 也 是 恒定 电场 中 的 一 个 重要 问题 。 
2.5.1 电导 


电导 的 定义 是 流 经 导电 媒质 的 电流 与 导电 媒质 两 端 电压 之 比 ， 即 
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G = 2 (2 — 35) 


当 导 体形 状 较 规 则 或 有 某 种 对 称 关 系 时 ， 可 先 假设 一 电流 ， 然 后 按 IJE 
一 LU 一 G 的 步骤 求 得 电导 。 当 然 也 可 以 先 假设 一 电压 ， 然 后 按 U 一 E 一 J 一 I 
>G 的 步骤 求 电导 。 一 般 情况 下 ， 则 从 解 拉 普 拉 斯 方程 人 手 来 计算 电导 。 当 
恒定 电场 与 静电 场 两 者 边界 条 件 相同 时 ， 利 用 电导 计算 公式 与 电容 计算 公式 的 
相似 性 ， 可 用 静电 比拟 法 ， 将 静电 场 中 各 量 分 别 用 恒定 电场 的 对 应 量 代 换 。 如 


D -dS e | E-ds 


U [Ed Еа 


两 式 相 比 得 
(2 — 36) 


x |ә 


故 在 求 电容 公式 中 将 e 代 换 为 y>， 即 得 求 相应 电导 的 公式 ， 反 之 亦 然 。 


012-2 求 同 轴 电 缆 的 绝缘 电阻 。 设 内 外 导体 的 半径 分 别 为 Ri Ro, 
长 度 为 !， 中 间 介 质 的 电导 率 为 yY， 介 电 常 数 为 e (如 图 2- 10)。 

解 : 设 电缆 的 长 度 ! 远大 于 截面 半径 ， 忽 略 其 端 部 边缘 效应 ， 并 设 漏电 流 
为 I， 则 两 电极 ( 即 内 外 导体 ) 间 任意 点 M 的 漏电 流 密度 为 


2тр{ 
故 电场 强度 为 
_ J _ _1 
Е = y 2пріу 
内 外 两 导体 间 的 电压 
— К І І Р, 
U = |, зау Е Эту Ri 
КАШ ўе Sp 
_ Í 2rX 
G = U | R; 
n R, 
相应 的 绝缘 电阻 为 2-10 同 轴 电 缆 的 


绝缘 电阻 
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1 1_, R2 
R= G = к К; 
也 可 以 应 用 静电 比拟 法 。 在 第 一 章 中 已 求 得 同 轴 电 缆 内 、 外 导体 间 的 电容 为 
C= 2тє/ 
wz 
1R, 
жшж С = 二 ， 得 内 、 外 导体 间 的 漏电 导 为 
2171 
С | R; 
n R. 
相应 的 绝缘 电阻 为 
1 pE 
2ryl R; 


例 2-3 求 图 2- 11 所 示 导电 片 的 电导 ， 已 给 定 风 = 0,p = 0;é = 0,9 
= [де 

解 : 除 用 上 面 的 解法 外 ， 还 可 从 解 拉 普 拉 斯 
方程 人 手 。 如 图 取 贺 柱 坐 标 系 ， 可 以 判定 电位 函 
数 9 与 p 及 x ЖЖ, 这 样 该 导电 片 内 恒定 电场 的 
边 值 问题 可 写 为 


1 3 
Py 7? Ф 1—0 = 0 P 13-6 = Uo 
方程 的 通 解 为 
e = Сё + C; 
将 给 定 的 边界 条 件 代 入 ， 可 以 得 到 
U 一 A 
p= =) E 2-1 弧 形 导电 片 
电场 强度 E=-Vọ= 2 Р =- 00, 
09 $ еб 
电流 密度 J = ›Е =- 1056, 
R 
电流 r= fosas = [Ege = 


| _ Í УҺ К» 
最 后 得 导电 片 的 电导 G=g = 2. 
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2.5.2 部 分 电导 


在 导电 媒质 中 ， 对 于 由 三 个 及 三 个 以 上 的 良 导 体 电极 (可 看 成 等 位 体 ) 组 成 
的 多 电极 系统 ， 任 意 两 个 电极 之 间 的 电流 不 仅 要 受到 它们 自身 间 电 压 还 要 受 其 
它 电 极 间 电压 的 影响 。 这 时 系统 中 电极 间 的 电压 与 电流 关系 不 能 再 仅 用 一 个 电 
导 来 表示 ， 需 将 电导 的 概念 加 以 扩充 ， 引 和 部 分 电导 概念 。 
设 在 线性 各 向 同性 导电 媒质 中 有 (7 +1) 个 排列 一 定 的 电极 ,它们 的 电流 
分 别 为 Ios hsc oces L, HEXA 
Iot l +: + L + + L, = 0 (2 — 37) 
则 根据 合 加 原理 得 各 电极 与 0 号 电极 间 的 电压 和 各 电极 的 电流 之 间 有 下 列 关系 
Ло = Ruh +t Reb + + Ril + + Rial, 


Ur = Rali + Rol, t'e + Rol, + + Ry,I, (2 – 38) 


Uno = Rauli + Rah ++ Ral + + Ryl, 

由 于 受 (2- 37) 式 的 约束 ， 上 式 中 没有 出 现 J0。 在 (2 - 38) 式 中 ， 等 号 右边 各 

项 中 电流 的 系数 可 分 为 两 类 : 下 标 相同 的 如 R i. с, Rus се, Rms, RAB 

有 电阻 系数 ;下 标 不 同 的 如 Rj。、R23、…、R,,、… 等 ， 称 为 互 有 电阻 系数 。 

电阻 系数 只 和 电极 的 几何 形状 、 尺 寸 、 相 互 位 置 及 导电 媒质 的 电阻 率 有 关 。 且 
Ri = Куо 

由 (2 -38) 式 求解 各 电流 ， 可 得 
T, = Pu Uio + Ро Оу + + PU, + а Р 


L, = Pa U + P,2 U + + PaUio + + РЬШ» > (2 -— 39) 


1, = Р Оу + Р. Uso + + P, U, + + P,,U,o 
其 中 


Pa = “Ë, Pa = ды 

这 里 的 A 是 (2 - 38) 式 方程 组 中 各 电阻 系数 组 成 的 行列 式 ，Au E Ru 的 余 因 
式 ，Aiw 是 RR, 的 余 因 式 。Ps 称 为 电导 系数 。 和 Ru RP, 也 只 和 所 有 电极 的 
几何 形状 .尺寸 ,相互 位 置 及 导电 媒质 的 电导 率 有 关 。 由 于 Ry = Re, TA P, = 
Pi。 另 外 ,下 标 相同 的 Pa 都 是 正 值 , 下 标 不 同 的 Р, BENIM, Н. Pu 大 于 与 它 
有 关 的 Pi 的 绝对 值 。 
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还 可 以 将 方程 组 (2 一 39) 式 改写 为 男 一 种 形式 ， 以 其 中 第 式 为 例 ， 对 式 
中 每 一 项 加 减 同一 量 ， 即 有 
1, =P Uio + Ро Озо + + Ре + + PenUno 
=— Р (Uzo 一 0) 一 Р, (Uzo 一 Uz) = = Pu (Uzo 一 о) —_ 
— Pin (Uro — Uno) + (Pri + Ро + + Ра + + Pan) Uro 
=- Pa Uu = Р — + (Ры + P,2 + + Pa +з + Р.) Ою = 7 
一 Pe Ui 
= Gri Uki f боб ++ + Gro Uko + + GenUkn 
式 中 
бы =- Pi Gra =— P,2, tt, Gin = — Pu 
Gro = Ры + Piz + + Pie + + Py, 
同 理 ， 整 个 方程 组 可 以 写 为 
П = GoU + СрОр + + б + + СЛ, 


L, = Grn Uri + Gr2Up t+ + Geo Ugo + + Gy,U;, (2 — 40) 


1, = Gm Uni + G,2U,2 + + 6,0 + + быш 
Җир Gi 称 为 多 电极 系统 中 电极 间 的 部 分 电导 。 其 中 Go Соо. Gor Gro 
称 为 自 有 部 分 电导 ， 即 各 电极 与 0 号 电极 间 的 
部 分 电导 ; 而 Сз, сз Gas сз, Сыл с ® 
称 为 互 有 部 分 电导 ， 即 相应 两 个 电极 间 的 部 
分 电导 。 所 有 的 部 分 电导 都 为 正 值 ， 且 Gy = 
СъоЖ(п + 1) 个 电极 组 成 的 多 电极 系统 中 , 共 


man tt D 个 部 分 电导 。 图 2 - 12 所 示 的 
是 处 在 导电 媒质 中 的 三 个 电极 与 地 间 的 部 分 图 2-12 部 分 电导 
电导 的 示意 图 。 

可 以 看 到 ， 静 电 系统 的 部 分 电容 与 多 电极 系统 的 部 分 电导 两 者 间 可 以 相互 
比拟 。 


2.5.3 接地 电阻 


工程 上 常 将 电气 设备 的 一 部 分 和 大 地 联接 ， 这 就 叫 接地 。 如 果 是 为 了 保护 
工作 人 员 及 电气 设备 的 安全 而 接地 ， 称 为 保护 接地 。 如 果 是 以 大 地 为 导线 或 为 
消除 电气 设备 的 导电 部 分 对 地 电压 的 升 高 而 接地 ， 称 为 工作 接地 。 为 了 接地 将 
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金属 导体 埋 人 地 内 ， 而 将 设备 中 需要 接地 的 部 分 与 该 导体 联接 ， 这 种 埋 在 地 内 
的 导体 或 导体 系统 称 为 接地 体 。 联 接 电力 设备 与 接地 体 的 导线 称 为 接地 线 。 接 
地 体 与 接地 线 总 称 接地 装置 。 

接地 电阻 就 是 电流 由 接地 装置 流入 大 地 再 经 大 地 流向 另 一 接地 体 或 向 远 处 
扩散 所 遇 到 的 电阻 ， 它 包括 接地 线 和 接地 体 本 身 的 电阻 、 接 地 体 与 大 地 之 间 的 
接触 电阻 以 及 两 接地 体 之 间 大 地 的 电阻 或 接地 体 到 无 限 远 处 的 大 地 电阻 。 其 中 
前 三 部 分 电阻 值 比 最 后 部 分 要 小 得 多 ， 因 此 ， 接 地 电阻 主要 是 指 后 者 ， 即 大 地 
的 电阻 。 

计算 接地 电阻 ， 必 须 研究 地 中 电流 的 分 布 。 在 分 析 时 ， 可 把 接地 体 看 作 电 
极 ， 并 以 离 它 足够 远 处 作为 零 电位 点 。 地 中 电流 的 电 
流 线 不 是 散发 到 无 限 远 ， 而 是 汇集 在 另 一 电极 上 或 绝 
缘 遭 到 破坏 之 处 。 但 是 这 一 情况 ， 对 于 电极 附近 的 电 
流 分 布 影响 不 大 ， 因 此 对 于 相应 的 接地 电阻 影响 很 
小 。 这 是 因为 电流 流散 时 ， 在 电极 附近 电流 密度 最 
大 ， 所 遇 到 的 电阻 也 就 主要 集中 在 电极 附近 。 

深 埋 地 中 半径 为 a 的 接地 导体 球 ,此 时 可 以 不 考 
А НЕ 


2-13 ЖЕ 
点 , 则 该 点 一 = J = 
1 进入 土壤 达到 某 点 , 则 该 点 的 L ‚Е y 导体 球 的 J 线 分 布 
I ° I М _ Сн» _ _1 
4xyr2 ° Urto = | gny” © 4туа АИ R = Г 4туа?° 


如 果 接 地 球 不 是 深 埋 地 中 ， 这 时 必须 考虑 地 面 的 影响 , J 线 分 布 将 如 图 2 
-14 (a) 所 示 。 靠 近 地 面 处 J 线 将 与 地 面相 切 。 对 于 这 类 问题 ,一般 可 应 用 镜 
像 法 求解 。 即 可 用 图 2 - 14 (b) 进行 计算 。 显 然 ， 实 际 电极 与 其 镜像 所 构成 系 
统 中 流出 的 电流 为 实际 电极 流出 电流 的 两 倍 ， 所 以 实际 接地 电阻 应 等 于 实际 电 


NE A 


CA 


(а) (b) 


图 2-14 非 深 埋 接 地 导体 球 


2-5 电导 和 部 分 电导 ' 87 ` 


极 与 其 镜像 所 构成 系统 接地 电阻 的 两 倍 。 
例如 ， 对 于 图 2 一 15 (a) 所 示 紧 人 靠 地 面 的 半球 形 接地 体 ， 应 用 镜像 法 得 到 
一 个 孤立 球 ， 并 考虑 到 均匀 介质 中 孤立 球 的 电容 С = 4xea， 所 以 得 所 求 的 接 


1 1 
4nxYa  2rya ° 


地 电阻 尺 = 2 х 


图 2-15 半球 形 接地 体 
2.5.4 ” 跨 步 电压 


在 电力 系统 中 的 接地 体 附近 ， 由 于 接地 电阻 的 存在 ， 当 有 大 电流 在 土壤 中 
流动 时 ， 就 可 能 使 地 面 上 行走 的 人 的 两 足 间 的 电压 ( 跨 步 电 压 ) 很 高 ， 超 过 安全 
值 达 到 对 人 致命 的 程度 。 我 们 将 跨 步 电压 超过 安全 值 达到 对 生命 产生 危险 程度 
的 范围 称 为 危险 区 。 

这 里 ， 先 讨论 半球 形 接地 体 附近 地 面 上 的 电位 分 布 ， 然 后 确定 危险 区 的 半 
径 。 半 球 的 半径 为 a， 如 图 2 - 16 所 示 。 如 
果 由 接地 体 流入 大 地 的 电流 为 [， 则 在 距 
球 心 z 处 的 电流 密度 = ØRE = 


2rz2 


I у. оо 
і = any EP P (а) - | 


a ryz? 
I N 
Inya "电位 分 布 曲线 如 图 2 — 16 所 示 。 


设 地 面 上 A 、B 两 点 之 间 的 距离 为 6 ,等 
于 人 的 两 脚 的 跨 步 距离 。 令 A 点 与 接地 体 


中 心 的 距离 为 ! ,接地 体 中 心 与 B 点 相距 (7 图 2-16 跨 步 电压 
- b), 则 跨 步 电 压 为 
= (1 I/81 1 
Usa = | ， Inya?" T 5517 -b 1 ) 


若 对 人 体 有 危险 的 临界 电压 为 Uo, 当 Usa = Uo 时 ,A 点 就 成 为 危险 区 的 边界 ， 
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即 危 险 区 是 以 O 为 中 心 , 以 / 为 半径 的 圆 面积 。 


If 1 1\ bb 
由 Uo = (727 г} зэ 


即 可 得 I= 57 (2 — 41) 
上 式 表 明了 与 危险 区 半径 ! 有 关 的 量 。 

应 该 指出 ， 实 际 上 直接 危及 生命 的 不 是 电压 ， 而 是 通过 人 体 的 电流 。 当 通 
过 人 体 的 工 频 电 流 超 过 8 mA 时 ， 有 可 能 发 生 危 险 ， 超 过 30 mA 时 将 危及 生 


人 
HB o 


J 题 (2-5) 


2-5-1 厚度 为 4d 的 法 拉 弟 感应 盘 的 外 半径 为 R;, 中 心 孔 的 半径 为 Ri, 设 圆 盘 的 电导 
Жу у, 试 证 明和 孔 与 圆 盘 外 边缘 的 电阻 为 


ln = 


= 515 R, 
2-5-2 一 半径 为 0.5 ті ЖЕННЯ, 土壤 的 电导 率 у= 
1072 Smm, 求 此 接地 体 的 接地 电阻 。 


提 = 


L. 电流 是 由 电荷 的 有 规则 运动 形成 的 ， 不同 的 电荷 分 布 运动 时 所 形成 的 
电流 密度 ， 具 有 不 同 的 表达 式 。 两 种 电流 密度 以 及 线 电 流 与 它们 相应 的 元 电流 
段 的 表达 式 ， 如 下 表 所 列 。 


电流 密度 (或 线 电流 ) 元 电流 E 


Ј = ро Jav 


К = ст KdS 


I= тә 


电流 密度 与 相应 的 电流 之 间 ， 有 下 列 关 系 
I = | (К.е„)а! 
А 


r= | J : das 


对 于 传导 电流 ， 电 流 密度 与 电场 强度 间 的 关系 为 
J = yE 


思 考题 .89. 


2. 导电 媒质 中 有 电流 时 ， 必 伴随 有 功率 损耗 ， 其 体 密度 为 
р= ЈЕ 
因此 要 在 导电 媒质 中 维持 一 恒定 电流 ， 必 须 与 电源 相 联 。 电 源 的 特性 可 用 它 的 
АУК Е. RR, Е. 与 电源 的 电动 势 间 的 关系 为 


е [ага 
3. 导电 媒质 中 恒定 电场 (电源 外 ) 基 本 方程 的 积分 形式 和 微分 形式 分 别 为 
оаза fen 
和 V.J=0 УХЕ = 0 
由 微分 形式 的 基本 方程 可 以 导 得 拉 普 拉 斯 方程 
Vo = 0 
4. 两 种 不 同 媒质 分 界面 上 的 衔接 条 件 是 
Jin = Jon 
和 Е = Ez: 


被 理想 介质 包围 的 载 流 导 体 表面 ， 有 面积 电荷 存在 。 
У. 导电 媒质 中 恒定 电场 (电源 外 , 即 E. = 0 处 ) 和 静电 场 (无 电荷 分 布 , 即 o 
= 0 处 ) 有 相似 的 关系 ， 有 关 的 对 应 量 为 


静电 场 (p = 0 处 ) 


恒定 电场 (E. = 0 处 ) 


静电 比拟 法 可 应 用 于 电场 和 电路 参数 的 计算 以 及 实验 研究 中 。 
6. 电导 的 计算 原则 与 电容 相仿 。 
接地 电阻 的 计算 ， 要 分 析 地 中 电流 的 分 布 。 在 电力 系统 的 接地 体 附 近 ， 要 


2-1 在 恒定 电场 中 ， 局 外 场 强 E. 和 库仑 场 强 E 是 否 都 满足 保守 场 的 条 件 ? 

2-2 ， 人 和 便 定 电场 中 的 导体 ， 其 表面 存在 自由 电荷 分 布 ， 这 些 自由 电荷 是 否 都 是 静止 不 
动 的 ? 其 电荷 面 密度 是 否 随时 间 变 化 ? 

2-3 恒定 电场 基本 方程 的 微分 形式 ， 表 明 恒定 电场 的 性 质 是 什么 ? 

2-4 静电 比拟 的 理论 依据 是 什么 ? 静电 比拟 的 条 件 是 什么 ? 

2-5 如 果 导 电 媒 质 不 均匀 ， 媒 质 中 的 电位 是 否 满足 方程 V2p = 0? 

2-6 在 两 种 导电 媒质 的 分 界面 两 侧 ， 在 什么 条 件 下 E 和 J 具有 同一 个 人 射 角 、 折 射 
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角 ? 

2-7 当 导 电 媒 质 中 有 恒定 电流 时 ， 导 电 媒 质 外 部 的 电介质 中 的 电场 应 遵循 什么 规 
律 ? 

2-8 HiM(y=0.6x10 S/m) 和 铜 (Y=5.8X10  S/m) 分 别 制 成 形状 和 尺寸 都 相同 的 
两 个 接地 体 ， 当 埋 人 地 中 时 它们 的 接地 电阻 是 否 相同 ? 

2-9 加 有 人 恒定 电压 的 输电 线 有 电流 通过 与 没有 电流 通过 情况 下 ， 导 线 周 围 介质 中 的 
电场 有 哪些 相似 与 不 同 ? 

2-10 在 恒定 电场 中 ， 有 下 列 几 种 不 同情 况 的 边界 条 件 : 

(1) 电导 率 相差 极 大 的 两 导电 媒质 的 分 界面 ; 

(2) 导电 媒质 与 理想 介质 的 分 界面 

《3) 两 种 非 理想 媒质 的 分 界面 。 

试问 在 什么 情况 下 ， 在 分 界面 娜 一 侧 ， 电 场 强度 线 近 似 垂直 于 分 界面 ， 什 么 情况 下 平 
行 于 分 界面 ? 

2-11 接地 电阻 是 怎样 形成 的 ? 何谓 接地 装置 附近 的 危险 区 ? 跨 步 电压 与 嘟 些 量 有 
关 ? 

2-12 在 电流 密度 50 的 地 方 ， 电 荷 体 密 度 是 否 可 能 等 于 零 。 


3 题 


2-1 电导 率 为 y 的 均匀 ,各 向 同性 的 导体 球 ,其 表面 上 的 电位 为 pocos 0, 其 中 0 是 球 
坐标 4r,9,%) 的 一 个 变量 。 试 决定 表面 上 各 点 的 电流 密度 J. 

2-2 一 半径 为 a 的 均匀 带电 球 ,带电 总 量 为 Q ,该 球 绕 直径 以 角速度 w 旋转 , 求 ， 

(1) 球 内 各 处 的 电流 密度 J; 

(2) 通过 半径 为 a 的 半圆 的 总 电流 。 

2-3 已 知 某 一 区 域 中 在 给 定 瞬 间 的 电流 密度 J = A (e, + у?е, + ze.) ,其 中 AA 为 
常数 。 求 ; 


(D 此 瞬间 点 (1，~ 1,2) 处 电荷 密度 的 变化 率 22 ; 


(2) 求 此 时 以 原点 为 球 心 ,a 为 半径 的 球 内 总 电荷 的 变化 率 dQ 。 

2-4 同 轴 线 内 外 导体 半径 分 别 为 c 和 ,其 间 充 填 介 质 的 电导 率 为 y, 内 外 导体 间 的 
电压 为 Uo 。 求 此 同 轴线 单位 长 度 的 功率 视 耗 。 

2-5 内 外 导体 的 半径 分 别 为 Ri、R; 的 圆柱 形 电 容器 ,中 间 的 非 理 想 介质 的 电导 率 为 
y。 若 在 内 外 导体 间 加 电压 Uo, 求 非 理想 介质 中 各 点 的 电位 和 电场 强度 。 

2-6 球形 电容 器 的 内 外 半径 分 别 为 Ri 、R;, 中 间 的 非 理想 介质 的 电导 率 为 y, 已 知 内 
外 导体 间 电 压 为 Uo, 求 介质 中 各 点 的 电位 和 电场 强度 。 

2-7 有 两 块 不 同 电 导 率 的 薄 钢 片 构成 一 导电 绝 片 。 如 附 图 所 示 。 若 Ур = 6.5 x 
10 S/m, уз = 1.2 x 107 S/m, R; = 45 cm, R, = 30 cm, 厚度 为 2 mm。 电 极 间 电压 U = 30 V 
且 7Y 污 i, 求 : 


J Ж 91 - 


92-7 

(1) АРЧА АСВ z 轴 上 的 电极 为 零 电 位 ); 

(2) НГАН А; 

(3) 在 分 界面 上 ，D、J、E 是 否 突变 ? 

(4) 分 界面 上 的 电荷 密度 c, 

2-8 如 将 电极 改 置 于 钢 片 的 弧 边 ， 重 求 上 题 的 解 。 

2-9 两 无 限 大 平行 金属 板 ， 相 距 4d， 板 间 置 有 两 种 导电 媒质 ， 分 界面 亦 为 平面 。 第 
一 种 媒质 (电导 率 y , 介 电 常数 e1) 厚 度 为 a， 第 二 种 媒质 (电导 率 y,, 介 电 常 数 es)) 厚 度 为 
(d 一 a)。 已 知 金属 板 的 电位 分 别 为 gl 和 wm ， 试 求 达到 稳定 状态 时 分 界面 上 的 电位 及 电荷 
密度 。 

2-10 球形 电容 器 的 内 半径 R = 5 cm, 外 半径 R; = 10 cm, 其 中 设 有 两 层 电介质 ,其 
分 界面 亦 为 球面 ,半径 Ro = 8 cm。 У = 1071954, у» = 1079 Smmn 。 若 内 外 导体 间 施 加 电 
Ж 1 КУ, Ф: 

(1) ШШЕ, Ф; 

(2) 漏电 导 。 

2-1 以 橡胶 作为 绝缘 的 电缆 漏电 阻 是 通过 下 述 办 法 测定 的 : 把 长 度 为 /1 的 电缆 浸 
和 盐水 溶液 中 ， 然 后 在 电缆 导体 和 溶液 之 间 加 电压 ， 从 而 可 测 得 电流 。 有 -一段 3m 长 的 电 
缆 ， 浸 人 溶液 后 加 电压 200 V， 测 得 电流 为 2x 10-? A。 已 知 绝缘 层 的 厚度 与 中 心 导体 的 半 
径 相 等 ， 求 绝缘 层 的 电阻 率 。 

2-12 半球 形 电极 置 于 一 个 直 而 深 的 陡 壁 附近 ( 见 附 图 )。 
已 知 R=0.3 m， 半 球 中 心 距 陡 壁 的 距离 А = 10 m， 土 壤 的 电导 
Ж у=1072 S/m, 求 接地 电阻 。 

2-13 一 个 由 钢 条 组 成 的 接地 体系 统 ， 已 知 其 接地 电阻 为 
100 Q， 土 壤 的 电导 率 y=107? S/m。 设 有 短路 电流 500 A А 
条 流 人 地 中 ， 有 人 正 以 0.6 m 的 步 距 向 此 接地 体系 统 前 进 ， 前 
息 距 钢 条 中 心 2 m， 试 求 跨 步 电压 。( 解 题 时 ,可 将 接地 系统 用 一 
等 效 的 半球 形 接地 体 代替 之 。) 题 2- 12 图 


R 


第 三 章 恒定 磁场 


本 章 讨 论 恒 定 电流 引起 的 磁场 。 首 先 介 绍 恒定 磁场 中 最 主要 的 场 矢 量 一 
磁感应 强度 B。 在 分 析 真 空中 磁场 的 基础 上 ,讨论 导 磁 媒质 在 恒定 磁场 中 的 表 
现 ,用 磁化 后 出 现 的 磁化 电流 考虑 其 附加 作用 ,并 引入 磁化 强度 矢量 MARR 
真空 及 导 磁 媒质 中 磁感应 强度 回路 线 积分 的 基础 上 ,引入 磁场 强度 矢量 ОН, 


叶 得 安培 环 路 定律 [中卫 .dl = 1/], 它 与 磁 通 连续 性 原理 (中 .BdS = 0) 一 
起 ， 构 成 恒定 磁场 的 基本 方程 (积分 形式 )。 
应 用 积分 形式 的 基本 方程 ， 导 得 不 同 媒质 分 界面 上 的 衔接 条 件 。 根 据 微分 
形式 的 基本 方程 (V.B = 0 和 了 x H = J) 分 别 引入 磁 矢 位 A 和 磁 位 gn, 并 导 
得 泊 松 方程 (V2 和 A = – /可 ) 和 拉 普 拉 斯 方程 (Vg = 0) 。 

本 章 还 介绍 通过 磁 链 来 计算 电感 的 方法 ， 提 到 可 以 由 磁场 能 量 计算 自 感 
(L = 20/1) 。 从 场 的 角度 ,讨论 磁场 能 量 、 磁 能 密度 以 及 它们 的 计算 公式 。 
在 磁场 力 部 分 ,重点 讨论 应 用 虚 功 原理 求 力 的 方法 ,并 导 得 有 关 计 算式 ,最 后 , 简 
要 介绍 磁 路 的 基本 定律 和 恒定 磁 通 磁 路 的 计算 。 
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1820 年 丹麦 科学 家 奥 斯 特 发 现 了 通 有 电流 的 导线 能 使 附近 的 磁 针 发 生 仿 
转 ， 即 电流 的 磁 效 应 。 说 明 当 导体 通 有 恒定 电流 时 ， 在 其 内 外 还 存在 着 一 种 称 
为 磁场 的 特殊 形式 的 物质 ， 这 个 不 随时 间 变 化 的 磁场 即 恒定 磁场 。 磁 场 是 统一 
的 电磁 场 的 又 一 个 方面 ， 它 的 表现 是 对 于 引入 其 中 的 运动 电荷 有 力 相 作用 。 


3.1.1 安培 力 定律 


设 i 为 真空 中 由 细 导 线 组 成 的 两 个 回路 ,分 别 通 以 恒定 电流 1 1。 在 两 
回路 上 选 元 电流 Ar, Id, dr 和 di 的 方向 分 别 对 应 于 1 和 了 流动 的 方向 ,如 
图 3 一 1 所 示 。r ‚г 是 元 电流 的 位 置 矢量 ,R = r-r 是 它们 的 相对 位 置 撩 量 。 
通过 实验 测 得 电流 回路 /对 电流 回路 1 的 作用 力 为 


ko $ g DCC dr x ee) (3-1) 
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上 式 就 是 真空 中 的 安培 力 定律 ， 它 给 出 两 个 电流 
回路 之 间 的 作用 力 。 式 中 jzo 是 真空 中 的 磁 导 率 ， в S 
在 SI 中 ,wo = 4л x 1077 H/m ( 亭 /Ж) о 


3.1.2 磁感应 强度 
(3 一 1) 式 可 改写 为 


图 3 一 1 两 个 电流 回路 
_ Ho гар x ёр 
Е = f rar х (49 Г Е? | 
从 场 的 观点 考虑 ，(3-2) 式 括号 中 的 量 代表 电流 了 在 Idl 处 产生 的 效应 ,用 BB 
表示 


(3-2) 


Га хе 

Вв = Дф S 

上 式 称 为 毕 奥 - 沙 伐 定律 。B 称 为 磁感应 强度 (又 称 磁 通 密度 )， 它 是 表征 磁场 
特性 的 基本 场 量 ， 其 单位 是 工 ( 特 斯 拉 )。 在 第 二 章 中 ， 曾 提 到 过 几 种 元 电流 
В, 除了 Idl, 还 有 .JdV 和 KdS 等 ， 相 应 地 ， 毕 奥 - 沙 伐 定律 还 可 以 分 别 写 为 


J(= ,y ,z= )X en  ， 


(3-3) 


“ 
B(z,y,z) = qr |, р? ау (3-4) 
和 
[К (х,у, х) хер, 
B(z,yz)= 名 | F 45 (3-5) 


若 在 磁场 中 有 电流 强度 为 了 的 线 电流 回路 ， 则 磁场 对 该 电流 回路 的 作用 力 可 以 
写 为 


F= 中 7alxB (3 6) 
l 


这 就 是 一 般 形 式 的 安培 力 定律 。 若 有 电荷 q ,在 磁场 中 以 速度 v 运动 ， 则 磁场 
对 它 的 作用 力 为 磁场 作用 于 运动 电荷 的 力 ， 又 称 洛 仑 效力 。 
F = qo x B (3-7) 
由 上 式 看 出 ， 静 止 的 电荷 在 磁场 中 不 会 受到 磁场 的 作用 力 ， 运 动 的 电荷 所 受到 
的 力 总 与 运动 的 速度 相 垂直 ， 它 只 能 改变 速度 的 方向 ， 不 能 改变 速度 的 量 值 。 
因此 与 库仑 力 不 同 ， 洛 仑 效力 不 作 功 。 
仿照 静电 场 中 的 E 线 ,在 恒定 磁场 中 也 可 以 作 B RoB 线 的 微分 方程 应 为 
B x dl = 0 《3 一 8) 


例 3-1 计算 真空 中 载 电 流 工 的 长 为 2 的 长 直 细 导线 在 导线 外 任 一 点 所 
引起 的 磁感应 强度 。 
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解 : 导线 上 人 恒定 电流 为 上， 考虑 到 对 称 性 ， 选 
择 圆 柱 坐 标 系 ， 导 线 与 x 轴 重 合 ， 坐 标 原 点 放 在 导 
线 中 点 上 ， 直 导线 产生 的 磁场 与 多 角 无 关 ， 如 图 3 , 
~2 所 示 。P 点 的 磁感应 强度 由 (3 一 3) 式 可 写 为 

Ho I dl х eR 
B = 4x $ R? 
ИФ Pdf = Idz e, R = ур + (= - z) , 


Гаѓ X ер = Іах'е, х ер = Idz’ ке, 


故 图 3-2 长 直 细 导线 
_ tole L dz’ 
B =e; 4r | Го? + (x 一 2')2]3/2 
vole - (z — х) L 


= 3 Ax Plo + (= — z )2]12 


_ gol | z + L z — L | 

б длр Мо? + (z + 1) Мо? + (z = 1)? 
式 中 0 是 场 点 到 导线 的 垂直 距离 ,有 的 方向 垂直 穿 人 纸 平面 , 若 为 无 限 长 载 流 长 
直 细 导线 , 即 L -> ce ， 则 通过 对 上 式 取 极 限 可 得 


在 无 限 长 载 流 直 导线 所 产生 的 磁场 中 ， 容 易 看 出 ， 磁 感应 强度 线 是 中 心 在 导线 
轴 上 而 与 导线 垂直 的 一 些 圆 。 


例 3-2 图 3-3(a) 示 y= О ЕНЕН АЕ Koe,, 求 其 所 产生 
的 磁感应 强度 。 

解 : 在 电流 片上 取 宽 为 dz 的 一 条 ， 就 可 以 看 成 是 无 限 长 线 电 流 。 它 引起 
的 磁感应 强度 已 在 例 3-1 中 讨论 过 。 由 于 是 无 限 大 电流 平面 ， 所 以 选 P 点 在 
y 轴 上 ， 这 样 在 对 称 地 离 P 为 |z| 处 取 两 无 限 长 线 电 流 ， 它 们 引起 的 磁感应 强 
度 的 у 分量 互相 抵消 ， 而 x 分 量 互相 增强 。 因 此 ， 整 个 面 电流 分 布 所 产生 的 
合成 磁感应 强度 为 


_ +оо у Kosin a 
В = В.е, | [> 2x (x? + y2)1⁄2 dx k. 


= [- 50» 79 dz 
2т 一 oo x? + у? 


u Ko х 2) 
je = | 2 元 arctan у fe 
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- оАо, у> 0 
+ se。 y<0 


В 的 分 布 如 图 3 一 3 (b) 所 示 。 


= 
k= 


Бе 


аВ=аВ+аВ, 


(b) 


WCS SS NN NN 


图 3- 3 无 限 大 电流 片 及 其 вл 
J 题 (3-1) 
3-1-1 分 别 求 出 附 图 所 示 各 种 形状 的 线 电 流 在 真空 中 的 点 所 产生 的 磁感应 强度 。 


3-1-2 设 在 空气 中 有 一 个 边 长 分 别 为 1 m 和 0.5 m 的 长 方形 回路 ， 通 以 电流 了 = 
4 Ажен ER 回路 平面 1 m 处 的 磁感应 强度 。 


3-1-1 8 
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3-1-3 两 平行 放置 无 限 长 直 导 线 分 别 通 有 电流 Г, 和 I[,， 它 们 之 间距 离 为 9。 分 别 
求 两 导线 单位 长 度 所 受 的 力 。 
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本 节 首 先 介绍 真空 中 的 安培 环 路 定律 ， 考 虑 到 媒质 的 磁化 ， 引 入 磁场 强度 
HHH， 得 到 一 般 形 式 的 安培 环 路 定律 ， 并 据 此 定义 媒质 的 磁 导 率 。 


3.2.1 真空 中 的 安培 环 路 定律 


在 真空 中 ， 若 磁场 是 一 根 无 限 长 载 流 I 的 直 导 线 引起 的 ， 根 据 例 3-1 可 
知 ， 距 离 导线 o 远 处 的 磁感应 强度 B = woT/[2ro。 在 垂直 于 导线 的 任 一 平面 内 
取 一 闭合 回路 / 作为 积分 路 径 , 如 图 3 - 4 所 示 。 积 分 路 径 上 的 元 长 度 di ,到 导线 
的 距离 为 p, 对 轴线 所 张 的 角 是 d#$, 且 与 B 的 夹 角 为 a, 则 odg = dicos а 。 这 样 


_ е | ”gol gol 
$ в. dl = di = $, $85 odh = F dé = pol (3-9) 


如 果 积分 回路 没有 与 电流 交 链 ， 如 图 3 - 5 所 示 ， 则 因 | dg = 0, 从 而 


$ su- 0。 
如 果 积 分 路 径 所 交 链 的 电流 不 止 一 个 ， 如 图 3- 6 所 示 ， 显然 应 有 
$ в-а = olL + L — 13) 


综 上 所 述 ， 在 真空 的 磁场 中 ， 沿 任意 回路 取 B 的 线 积 分 ， 其 值 等 于 真空 
的 磁 导 率 乘 以 穿 过 该 回路 所 限定 面积 上 的 电 攻 的 代数 和 。 即 


в.а = У), (3 - 10) 
k=1 


上 式 就 是 真空 中 的 安培 环 路 定律 。 式 中 电流 L 的 正 负 ， 决 定 于 电流 的 方向 与 
积分 回路 的 绕 行 方向 是 否 符合 右手 螺旋 关系 ， 符 合 时 为 正 ， 否 则 即 为 负 。 
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对 于 具有 对 称 性 的 磁场 分 布 ， 应 用 安培 环 路 定律 可 以 使 B 的 计算 变 得 很 
简单 ,此 时 应 恰当 地 选择 积分 路 径 ,使 积分 路 径 上 每 一 点 的 B 与 dl 方向 间 具 有 
同一 夹 角 ， 且 B 的 量 值 相等 。 下 面 举 例 说 明 安 培 环 路 定律 的 应 用 。 


例 3-3 图 3-7(a) 示 一 根 无 限 长 同 轴 电 缆 的 截面 ， 芯 线 通 有 均匀 分 布 
的 电流 T， 外 皮 通 有 量 值 相同 但 方向 相反 的 电流 ， 试 求 各 部 分 的 磁感应 强度 。 


图 3-7 同 轴 电 缆 的 磁场 
解 : 这 是 一 个 平行 平面 磁场 ， 磁 场 的 分 布 与 电缆 的 长 度 无 关 , WM g f 
无 关 。 根 据 图 中 给 定 的 电流 方向 ， 用 右手 螺旋 法 则 判断 B 线 应 是 反 时针 方 向 
的 同心 圆 。 


当 p < Ri 时 ,内 导体 中 电流 密度 J = -二 ;, 取 一 圆周 为 积分 回路 , 则 穿 过 辆 


хр?’ 


面积 的 电流 三 为 


根据 (3 一 10) 式 
2x 10? 20 І? 
В dy = 一 一 马 B = — 
|, #0 d$ = po R? 或 во) dg = po БЇ 
得 ‚ = golo 


¥ Ri < p< R; 时 ,以 po 为 半径 取 一 圆周 为 积分 回路 ， 应 用 (3 一 10) 式 ,得 


2r 
|, Bso d$ = рої 


当 R, < p < Rs 时 ,采用 同样 的 方法 ,这 时 穿 过 半径 为 o 的 圆 面积 的 电流 为 
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I р? 一 R? _ R? — р” 
R? — R? R} - R? 


Г = 1- 


应 用 (3 一 10) 式 ， 可 得 
в, = Lo! R СР 
2то R; — R. 
对 于 电缆 外 (o > R; 处 ) T = 0, MD B, = 0.B, о 变化 的 曲线 , 见 
K3 —7 (b). 


例 3-4 求 具 有 恒定 电流 线 密度 Ko 的 
无 限 大 电流 片 所 产生 的 磁感应 强度 。 

Ж: 如 图 3-8 所 示 ， 设 无 限 大 电流 片 
在 xOz 平面 上 ,电流 沿 正 z 方向 , 则 电流 线 密 
度 Ko 所 产生 的 磁感应 强度 方向 将 平行 于 > 
轴 , 且 在 y 达 0 处 B 沿 +e, 方 向 ;y >0 处 ,B 
沿 - e, 方向 ,现在 z = 0 平面 上 取 一 矩形 回 
路 ,使 它 的 平行 于 z 轴 的 两 条 边 , 对 称 于 r 
轴 。 则 应 用 (3 - 10) 式 , 有 


TX te a 
f B-a f” Вде, "edz + | 0dy + 
To a 


3-8 无 限 大 电流 片 


[К (一 Bee e.) ах + |: 0dy 


0 
= Ba (zo + c — zo) — Ва (zo — zo с) 


= 2B. ic = ноКос 


从 而 得 B. = Ё 
- Koe, y> 0 
В = K 
+ Ë e, y < 0 


这 一 结果 与 例 3- 2 中 所 得 结果 相同 。 
3.2.2 媒质 的 磁化 


一 切 物质 都 由 分 子 或 原子 组 成 ， 每 一 个 分 子 或 原子 中 都 有 运动 的 电子 ， 电 
了 于 不 仅 绕 其 自身 轴线 转动 ， 同 时 还 在 一 定 的 轨道 上 绕 原子 核 运 动 ， 把 分 子 或 原 
子 看 成 一 个 整体 ， 分 子 或 原子 中 各 个 电子 对 外 所 产生 的 磁 效 应 的 总 和 ， 可 用 -- 
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个 等 效 的 环形 电流 来 表示 ， 称 为 分 子 电 流 ， 又 称 束缚 电流 或 安培 电流 。 它 们 不 
引起 电荷 的 迁移 ， 但 它 和 发 生 电 和 荷 迁移 的 自由 电流 一 样 能 产生 磁感应 强度 。 

分 子 电流 具有 一 定 的 磁 矩 МЛР КРАЕ Ху т = IS, 
其 中 工 是 分 子 电 流 强度 ,S 是 分 子 电流 围 成 的 面积 ,S 的 方向 与 电流 环绕 方向 服 
从 右手 螺旋 关系 。 

在 没有 外 磁场 作用 时 ， 由 于 热 运 动 ， 分 子 磁 矩 排列 是 随机 的 ， 因 此 总 的 磁 
矩 等 于 零 ， 整 块 物质 对 外 不 显 磁 性 。 但 是 ， 若 把 物体 放 人 外 磁场 中 ， 外 磁场 将 
对 分 子 磁 矩 有 转 矩 作用 了 = тх B (T HDT EAB 作用 下 受到 的 转 
RO) ,可 见 分 子 磁 矩 总 是 力图 使 自己 的 方向 与 外 磁场 的 方向 一 致 ,使 得 分 子 磁 矩 
的 排列 比较 有 序 化 这 样 ,总 的 磁 矩 不 再 等 于 零 ,因而 整 块 物质 便 呈 现 磁 性 ,这 种 
现象 称 为 物质 的 磁化 , 亦 称 媒质 的 磁化 。 

为 了 描述 媒质 磁化 的 状态 ， 定 义 一 个 称 为 磁化 强度 的 矢量 ， 并 用 M 表示 
之 。 它 表示 媒质 中 每 单位 体积 内 所 有 分 子 磁 矩 的 矢量 和 ， 即 
Ут; 


= lim Ay 


M (3-11) 


M 的 单位 是 Amm (E / 米 ) 。 
媒质 的 磁化 ， 使 媒质 中 出 现 了 宏观 的 附加 电流 ， 称 为 磁化 电流 。 为 了 计算 
磁化 电流 ， 在 媒质 内 任 取 一 块 面积 ,其 周 界 为 1 ,如 图 3 — 9 (a) 所 示 。 可 以 看 
出 ,只 有 分 子 电流 与 S 面相 交 链 时 ,对 S 面 的 电流 才 有 贡献 ,与 S 面相 交 链 的 分 
子 电流 有 两 种 情况 ,一 种 是 在 面 内 相交 链 ,分子 电流 穿 人 穿 出 S 面 各 一 次 , 它 对 
S 面 的 总 电流 没有 贡献 ; 另 一 种 情况 是 与 S 面 的 边界 线 ! 交 链 的 分 子 电流 ,它们 
只 通过 S 面 -一 次 ,因而 对 S 面 的 总 电流 有 贡献 ,在 S 的 边界 线 / 上 取 元 长 度 dl, 
di 的 方向 沿边 界线 1 的 环绕 方向 ,如 图 3 — 9 (b) 所 示 。 在 di 附近 磁化 可 看 作 是 
均匀 的 。 设 分 子 电流 的 面积 为 a, 则 选 以 a 为 底 ,dl 为 轴 的 圆柱 体 , 柱 内 的 分 子 均 
与 dl 交 链 , 且 通 过 S 面 一 次 。 柱 中 的 分 子 数 为 Na + dl ,N 为 单位 体积 内 的 分 子 
数 。 当 a 与 dl 的 夹 角 为 锐角 时 ,电流 沿 S 面 的 法 线 流 出 ; 当 a 与 dl 的 夹 角 为 印 
角 时 ,电流 逆 S 面 的 法 线 流入 ,因此 圆柱 内 的 分 子 对 5 面 贡献 的 磁化 电流 为 
dl, = INa : dl = Nm : dl = M -dl (3 – 12) 
穿 过 S 面 的 总 磁化 电流 为 
= м.а (3-13) 
将 S 面 的 磁化 电流 用 磁化 电流 密度 J 表示 ， 则 
| Ja as - $ m-a 
利用 斯 托 克 斯 定理 ， 则 
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(a) (b) 


图 3-9 媒质 中 的 磁化 电流 
Глав = f V x M · 1$ 
S S 


由 于 S 面 是 任 取 的 ， 上 式 要 成 立 只 有 被 积 函数 相等 ， 即 
J. = Çx M (3 — 14) 
(3 一 13) 式 表示 媒质 内 通过 任意 面 S 的 磁化 电流 是 磁化 强度 沿 该 面 周 界 的 
线 积分 。(3 一 14) 式 表示 媒质 内 任 一 点 的 磁化 电流 密度 是 该 点 磁化 强度 的 旋 度 。 
考察 两 种 不 同 导 磁 媒质 的 分 界面 ， 由 于 磁化 强度 不 
网， 分 界面 上 存在 面 磁 化 电流 。 为 此 ， 在 媒质 分 界面 上 任 
一 点 卫 处 , 取 一 矩形 回路 abcd,ab 和 cd 两 边 平 行 于 分 界面 ， 
长 度 Al 足够 小 ,使 得 磁化 强度 在 AJ, 上 各 处 可 视 为 相同 。 
令 AD 一 0, 根 据 È М.а = 1,, 当 分 界面 上 存在 面 磁化 电 
流 ( 磁 化 电流 线 密度 为 Kw,) FPF, 则 有 
Му, -Ma = К, (3 – 15) 
磁化 电流 线 密 度 K, 的 正 负 ， 要 看 它 的 方向 与 Mi, 绕 行 方 
向 是 否 符合 右手 螺旋 关系 而 定 。 写 成 矢量 形式 为 
(M, - М) x e, = Kn (3 ~ 16) 
《3 一 16) 式 中 e, 为 分 界面 上 从 媒质 1 指向 媒质 2 НО y УКЕ K. 
表示 分 界面 上 垂直 于 电流 方向 单位 长 度 横 截 线 上 流 过 的 磁化 电流 。 当 媒质 2 为 
真空 时 , M, = 0, 用 M 表示 媒质 1 的 磁化 强度 时 ,(3 - 16) 式 为 
M x e, = Kn (3 — 17) 
这 样 ， 要 计算 有 导 磁 媒质 存在 时 的 磁感应 强度 ， 只 需 把 磁化 电流 考虑 进 
去 ， 与 通常 所 称 自由 电流 一 起 计算 它们 在 真空 中 产生 的 磁感应 强度 即 可 。 


图 3-10 ж 
质 的 分 界面 
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3.2.3 一般 形式 的 安培 环 路 定律 


如 果 在 具有 导 磁 媒质 的 磁场 中 ， 任 意 地 取 一 闭合 路 径 1， 则 磁感应 强度 沿 


此 回路 的 线 积分 应 为 
B dl = po (I + Im) 


式 中 的 工 表 示 自 由 电流 , Г, 为 磁化 电流 。 将 (3 - 13) RRA, 则 可 以 写成 


$ в .dl = (1+ f m: ar) 
经 过 移 项 整理 后 ， 上 式 可 改写 为 


$ (2 S MJ). ai = (3 18) 
1 о 
令 В м=н (3-19) 
Ho 
并 称 H 为 磁场 强度 ， 则 (3 - 18) 式 成 为 
фн-а=т (3 = 20) 


应 注意 到 上 式 中 等 号 右边 的 了 ， 是 穿 过 回路 / 所 包围 面积 的 自由 电流 ， 而 不 包 
括 磁 化 电流 。 
如 果 穿 过 回路 г 所 限定 面积 的 自由 电流 不 止 一 个 ， JI] 
$ н.ш = SL (3-21) 


(3-20) 和 (3-21) 式 就 是 一 般 形 式 的 安培 环 路 定律 的 表达 式 。 它 说 明 ,在 
磁场 中 ， 磁 场 强 度 H 沿 任 一 闭合 路 径 的 线 积分 等 于 穿 过 该 回路 所 包围 面积 的 
自由 电流 (不 包括 磁化 电流 ) 的 代数 和 。 如 电流 的 方向 和 积分 回路 的 绕 行 方向 符 
合 右手 螺旋 关系 ， 式 中 的 电流 取 正 号 。(3 -21) 式 表明 H 的 环 路 线 积分 只 与 自 
由 电流 有 关 ,而 与 磁化 电流 无 关 ,也 就 是 与 导 磁 媒质 的 分 布 无 关 。 但 是 不 能 理解 
为 H 的 分 布 与 导 磁 媒质 分 布 无 关 。 在 SI 中 ,磁场 强度 的 单位 是 AZm ( 安 / 米 ) 。 

对 于 各 向 同性 的 线性 媒质 ， 磁 化 强度 与 磁场 强度 间 有 正比 关系 ， 即 

М = xnH (3 — 22) 
式 中 ya 称 为 媒质 的 磁化 率 ， 是 一 个 无 量 纲 的 纯 数 。 
根据 (3 一 19) 和 (3 一 22) 式 ,可 以 得 到 
B = o (H + M) = б (1 + Xm) Н = KotH 
或 B = H (3 - 23) 
(3-23) 式 中 的 y 是 媒质 的 磁 导 率 。 在 SI P, p 的 单位 是 Hm (т®/Ж), 


“(= E | 称 为 相对 磁 导 率 ， 是 一 个 纯 数 。 
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值得 注意 ，(3 一 23) 式 所 示 关 系 ， 仅 适用 于 各 向 同性 的 线性 导 磁 媒质 了?， 
而 (3 一 19) 式 则 无 此 限制 。 

如 果 产 生 磁 场 的 电流 周围 ， 无 限 地 充满 均匀 各 向 同性 的 导 磁 媒质 ， 则 磁场 
中 各 点 的 磁感应 强度 B 的 方向 ,将 与 同一 电流 置 于 无 限 大 真空 中 同一 位 置 时 所 
产生 的 一 致 ,而 各 点 的 B 的 量 值 , 则 增 大 同一 倍数 , 即 增 大 jy, 倍 ,因此 ,对 于 这 种 
特殊 情况 下 磁感应 强度 的 计算 ,用 该 导 磁 媒 质 的 磁 导 率 w ERE po 即 可 。 


例 3-5 磁 导 率 为 py， 半径 为 a 的 无 限 长 导 磁 媒质 圆柱 ， 其 中 心 有 无 限 
长 的 线 电 流 7， 贺 柱 外 是 空气 。 求 圆柱 内 外 的 磁感应 强度 、 磁 场 强度 和 磁化 强 
度 。 

解 : 先 利 用 安培 环 路 定律 求 磁场 强度 。 以 线 电流 7 为 轴线 ， 作 半径 是 o 
的 圆周 为 安培 环 路 ， 

当 p>0 时 

$ H -dl = 2xpHs = I 


H = з 
34 0 < o < ak B= pH =M = Ён-н = (6-1) 
4 o > a 时 B = он = Ees, M = 0 
3 Ж (3-2) 


3-2-1 一 半径 为 a 的 长 直 圆 柱 形 导 体 ,被 一 同样 长 度 的 同 轴 圆 简 导 体 所 包围 ,图 简 
半径 为 5, 圆柱 导体 和 圆 简 载 有 相反 方向 电流 [。 求 圆 篇 内 外 的 磁感应 强度 (导体 和 圆 简 内 外 
导 磁 媒质 的 磁 导 率 均 为 po )。 


3-2-2 有 一 半径 为 a 的 长 直 圆 柱 形 导 体 , 通 有 电流 密度 JJ = 万 Te, 的 恒定 电流 (z 
轴 就 是 圆柱 导体 的 轴线 ) 。 试 求 导体 内 外 的 磁场 强度 Ho 


3-2-3 一 根 截面 积 为 2 cmz， 长 为 10 cm 的 圆柱 状 磁 介 质 被 均匀 磁化 ， 磁 化 强度 M 
= 2e, A/m, WIR E KRE т. 


© 铁 磁 性 材料 是 非 线 性 的 ， 因 此 对 寺 铁 磁性 材料 ， 其 中 Xm и 为 常数 的 (3-22)、 和 (3- 23) 两 
式 就 不 再 适用 。 但 也 可 以 把 (3- 23) 式 作为 „ 的 定义 方程 ， ЖЕ и = z (H) ,表明 py EHAR, 
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$3-3 恒定 磁场 基本 方程 .分 界面 上 的 衔接 条 件 


通常 都 是 从 两 个 方面 来 研究 矢量 场 ， 即 计算 它 通 过 任何 闭合 面 的 通 量 和 它 
沿 任何 闭合 曲线 的 线 积分 。 本 节 将 通过 分 析 恒 定 磁 场 的 通 量 和 环 路 线 积分 ， 得 
到 它 的 基本 方程 ， 并 在 积分 形式 的 基本 方程 的 基础 上 导出 分 界面 上 的 衔接 条 
件 。 


3.3.1 磁 通 连续 性 原理 
在 磁场 中 ， 穿 过 任 一 面积 S 的 B 的 通 量 ， 称 为 磁 通 Ф AE 
Ф. = | В -dS (3 — 24) 
S 


在 SI 中 ， 磁 通 的 单位 是 Wb ( 韦 [ 伯 ]) 

实验 表明 磁感应 线 是 闭合 的 ， 既 无 始 端 又 无 终端 。 这 说 明 自 然 界 中 不 存在 
像 电荷 那样 供 五 线 发 出 或 终止 的 磁 荷 ， 因 此 也 就 没有 供 召 线 发 出 或 终止 的 源 
或 沟 。 这 样 ， 对 于 任意 闭合 面 ， 都 有 


f B.ds =0 (3 ~ 25) 
上 式 所 表示 的 磁场 性 质 ， 又 称 磁 通 连续 性 原理 (积分 形式 )。 
利用 高 斯 散 度 定理 可 得 
$ в-45 = | У. Вау = 0 
S v 
从 而 有 У.В = 0 (3 – 26) 


这 就 是 磁 通 连 续 性 原理 的 微分 形式 ， 它 表明 恒定 磁场 是 一 个 无 散场 。 如 果 这 -- 
个 场 的 散 度 恒 等 于 零 ， 则 它 可 能 是 恒定 磁场 。 


3.3.2 恒定 磁场 的 基本 方程 


磁 通 连续 性 原理 和 安培 环 路 定律 表征 了 恒定 磁场 的 基本 性 质 。 不 问 导 磁 媒 
质 分 布 情况 如 何 ， 凡 是 恒定 磁场 ， 都 具备 这 两 个 特性 。 这 里 把 它们 的 表达 式 重 
新 列 出 


f B-as=0 (3—27) 
$ Hd=1 (3 - 28) 


并 称 它们 为 恒定 磁场 的 (积分 形式 的 ) 基 本 方程 。 
应 用 斯 托 克 斯 定理 于 (3- 28) 式 ， 并 用 JJ 的 面积 分 表示 自由 电流 ， 得 
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{н.а = | (vxH) ‚48 = КЕ 
对 以 /为 周 界 的 任何 面积 上 式 均 成 立 ， 因 此 
vxH=J (3 — 29) 
这 就 是 安培 环 路 定律 的 微分 形式 ， 可 见 磁 场 是 有 旋 场 。 
(3 一 26) 式 和 (3 一 29) 式 一 起 并 称 为 恒定 磁场 基本 方程 的 微分 形式 。 可 见 恒 
定 磁 场 是 无 源 有 旋 场 。 
B #IH 这 两 个 场 量 ， 一 般 地 可 由 (3- 19) 式 相 联系 ， 即 
B = Н+ yoM 
对 于 各 向 同性 的 线性 媒质 ， 它 们 有 (3 -23) 式 所 示 的 关系 ， 即 
B = иН 
3.3.3 分 界面 上 的 衔接 条 件 
现在 推导 磁场 强度 和 磁感应 强度 在 两 种 不 同 媒质 分 界面 上 必须 满足 的 衔接 


条 件 。 
在 媒质 分 界面 上 ， 围 绕 任 一 点 P 取 一 矩形 回路 ， 如 图 3 一 11 所 示 。 令 Al， 


一 0， 根据 фона = 1 ， 如 果 分 界面 上 存在 面 自由 电流 ， 则 有 
НМ, 一 Ho AL 三 КАЛ, 


或 Hy, — H>, = K (3-30) 
还 可 以 写成 
Bu Bx к (3—31) 
ТЕ? 


电流 线 密度 K 的 正 负 ， 要 看 它 的 方向 与 沿 Hi, 绕 行 方向 是 否 符合 右手 螺旋 关 
系 而 定 。 写 成 矢量 形式 则 为 ( H, - Н) x e, = КК! е, 为 分 界面 上 从 媒质 1 
指向 媒质 2 的 法 线 方向 单位 矢量 。 
如 果 分 界面 上 无 面 电流 ， 则 
Hi, = Hz (3 — 32) 
说 明 在 这 种 条 件 下 ， 磁 场 强度 的 切线 分 量 是 连续 的 ， 但 磁感应 强度 的 切线 分 量 
是 不 连续 的 。 
若 在 媒质 分 界面 上 ， 包 围 某 点 P 作 一 扁 小 圆柱 体 ， 如 图 3- 12, BSA 


一 0， 则 根据 中 B -dS =0， 可 以 得 到 
S 


Bin = В, (3 一 33) 
还 可 以 写成 
мН, = Н), (3 ~ 34) 
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写成 天 量 形式 则 为 (B, — В) е, = 0. 可 见 ， 磁 感应 强度 的 法 线 方 向 分 量 是 连 
续 的 ， 而 磁场 强度 的 法 线 方向 分 量 则 不 连续 。 


图 3~11 在 媒质 分 界面 上 图 3 一 12 在 媒质 分 界面 上 
应 用 安培 环 路 定律 应 用 磁 通 连续 性 原理 


根据 (3 一 32) 和 (3 一 33) 两 式 ， 并 考虑 到 B = ¿H 所 示 的 关系 ， 可 以 得 出 如 
TAWE: 如 两 种 媒质 均 为 各 向 同性 ， 这 样 ， 图 3- 11 和 图 3-12 中 有 wuw = д, 
a: = Bb, 则 在 它们 的 分 界面 上 ( 设 无 电流 线 密度 ) 如 线 和 吾 线 的 折射 规律 为 

тап ар р 

тап a> “2 
上 式 表明 ， 磁 场 从 第 一 种 媒质 进入 到 第 二 种 媒质 时 ， 它 的 方向 要 发 生 折射 。 例 
如 ， 当 磁感应 强度 线 由 铁 磁 质 进入 非 铁 磁 质 时 ， 由 于 铁 磁 质 的 磁 导 率 较 非 铁 磁 
质 的 磁 导 率 大 得 多 ， 故 无 论 磁感应 线 在 铁 磁 质 中 与 分 界面 的 法 线 成 什么 角度 
(只 朗 不 是 90") ， 它 在 紧 挨 着 分 界面 的 非 铁 磁 质 中 ， 都 可 认为 是 与 分 界面 相生 
Ей. Ш и =3 0000, ДУ а = 88" 时 ， 在 真空 中 磁感应 线 与 法 线 的 夹 角 


(3 - 35) 


аз = arctan (09 tan 38” ) = arctan 0.009 55 = 37 


013-6 j y = 0 平面 是 两 种 媒质 的 分 界面 .在 y > 0 处 媒质 的 磁 导 率 a 
= Spo; Ey <0 处 ,媒质 的 磁 导 率 pa = 3wpo。 设 已 知 分 界面 上 无 电流 分 布 ,日 H, 
= (10e, + 20e,) A/m, Ж В,, В, 和 Hio 
解 : 对 于 В», 可 以 直接 写 出 
B2 = рН: = 3p0H; = po (30е, + 60e,) T 
由 于 分 界面 上 无 电流 线 密度 (K =0)， 因 此 
Hy, = Hy, = Н,, =10 


- 106 · 第 三 章 恒定 磁场 


Biy= В|, = B>, = 60,0 


3 
可 求 得 Bi = Ë B, = 3 (300) = 50и, Hi = Ha = S (20) = 12 
и? Рі 


因此 В. = wo (50е, + 60е,)Т 
H =(10e, + 12e,)A/m 


J Ж (3-3) 
3-3-1 下 列 矢量 中 哪些 可 能 是 磁感应 强度 В? 如 果 是 的 ， 请 求 相应 的 电流 密度 J: 
1. F = K (ze, — уе,) 2. F = K (ze, — ye,) 
3. F = Kee, 4. F = Kre 


3-3-2 TE џи = 1 50030 fll 2 = po 两 种 导 磁 媒质 分 界面 一 侧 的 磁感应 强度 Ву = 
LST, 与 法 线 方向 的 夹 角 为 35° 。 求 分 界面 另 一 侧 的 磁感应 强度 B; 的 大 小 ,及 它 与 法 线 方向 
的 夹 角 0,。 

3-3-3 在 恒定 磁场 中 ， 若 两 种 不 同 媒质 分 界面 为 Or 平面 ,其 上 有 电流 线 密度 K 
= 2e, А/т, B Ж H, = (e, + 2e, + 3e,) Ала, H20 


83-4 磁 和 天 位 恒定 磁场 的 边 值 问题 


在 静电 场 中 ， 由 于 V x E = 0， 曾 经 引入 电位 函数 来 表征 静电 场 的 特性 ， 
从 而 使 电场 的 分 析 计 算得 到 简化 。 对 于 恒定 磁场 ， 是 否 也 能 得 到 类 似 的 位 函 
Ж? 为 了 便利 磁场 的 计算 ， 这 一 节 中 介绍 一 个 称 为 磁 矢 位 的 位 函数 ， 并 讨论 恒 
定 磁场 的 边 值 问题 。 


3.4.1 ŽRE 


静电 场 由 于 其 无 旋 性 ， 可 以 引入 电位 函数 来 描述 。 但 是 ， 由 于 磁场 的 无 散 
(У.В =0) ,可 以 引入 一 个 矢量 函数 4 使 
B= VxA (3 - 36) 
显然 ， 上 式 恒 满足 Y.B= У. (УхдА) =0. AIRERA А 称 为 恒定 磁场 
的 磁 矢 位 ， 亦 称 矢 量 磁 位 。 在 SI 中 ， 它 的 单位 是 Wb/m ( 韦 / 米 )。 
”由 安培 环 路 安 律 的 微分 形式 


УХН = Ј 
同时 考虑 到 各 向 同性 的 线性 导 磁 媒质 中 B = ZH ， 因 此 有 
Vx B = J (3 - 37) 


再 把 (3 一 36) 式 代 人 上 式 ， 可 得 
Vx V xA = J 
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应 用 矢量 恒等式 VxXVxA=V(V.A)- vA 

则 有 V(V .A)- ҮА = J (3 — 38) 
在 矢量 场 中 ， 要 确定 一 个 矢量 ， 必 须 同 时 知道 它 的 散 度 与 旋 度 。 因 此 现在 

必须 规定 А 的 散 度 。 为 了 简便 ， 令 

У.А = 0 (3 — 39) 


上 式 称 为 库仑 规范 条 件 。 这 样 (3 一 38) 式 可 写 为 
VA =- АЈ (3 — 40) 


表明 磁 矢 位 А 满足 矢量 形式 的 泊 松 方程 。 它 相当 于 三 个 标量 形式 的 泊 松 方程 。 
在 直角 坐标 系 中 ， 它 们 是 


VA, 一 一 uJ. 
VA, =- yy (3—41) 
VA, =- н], 


这 三 个 方程 的 形式 和 静电 场 电 位 的 泊 松 方程 完全 一 样 。 参 照 静电 场 中 泊 松 方程 
的 解答 形式 ， 当 电流 分 布 在 有 限 空 间 ， 且 规定 无 限 远 处 磁 矢 位 的 量 值 为 零 时 ， 
(3 一 41) 式 中 各 式 的 解答 分 别 是 


и „ду. 
Ar = 4rJv R 
ГА Jd V’ 
А, = sx Jy R (3 ~ 42) 
H Jad V’ 
А. = 4r vv R 
将 以 上 三 式 合并 ， 即 得 
d ГА 
A= £ | ЧДУ С (3—43) 


前 面 曾 指出 ， 元 电流 段 还 有 Id 入 dS 形式 ， 因 此 由 这 两 种 电流 分 布 的 整个 
电流 引起 的 磁 矢 位 应 为 


А 141 
4 

4л Јр R 

K KdS 
А = — 

4r 5 R 


(3 — 44) 
由 (3 一 43) 和 (3 一 44) 式 可 知 ， 每 个 元 电流 产生 的 磁 矢 位 与 此 元 电流 有 相同 的 方 
向 。 | 


例 3-7 应 用 磁 矢 位 分 析 真空 中 磁 偶 极 子 的 磁场 。 
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磁 偶 极 子 是 指 一 个 面积 dS 很 小 的 任意 形状 的 平面 载 流 回路 。dS 的 正方 
向 和 回路 电流 的 正方 向 应 符合 右手 螺旋 关系 。 场 中 任 一 点 到 回路 中 心 的 距离 ， 
都 比 回路 的 线性 尺度 大 得 多 。 设 磁 偶 极 子 被 置 于 хОу 平面 上 ， 如 图 3-13 所 
示 。 根 据 (3 -44) 式 ， 任 一 点 的 磁 矢 位 可 写成 


图 3-13 磁 偶 极 子 的 磁场 
I . 
А = 202 аг 


4т г R 
应 用 矢量 恒等式 


$ аа = fite, хта) as 
{ S 
则 前 一 式 可 改写 为 


_ gol gol er jas’ 
A= le [ex (页 )]as = б fy (ех gas 
由 于 磁 偶 极 子 的 尺度 远 小 于 到 场 点 的 距离 , R == r,e, ~er, 因而 上 式 可 以 写成 


~ 201 | [ e) _ pol ; 
А == 4n Js e, x — -2 dS’ = 22 Jy (e, X e,)dS 
r “e,+yse + хе, rsin Ü соз Фе, + rsin 0 sin фе, + rcos бе 
由 于 e, = 一 = = 
r r 7 
代入 4 中 可 得 磁 矢 位 的 分 量 
_ yoly ‚А018 . . 
A, = 4n Js dS = 4a? Sin 0 sin $ 
-~ #olz f _ А018 . 
у = gmr Js Ja” 0 cos $ 
A. = 0 


转换 到 球面 坐标 ，A 的 分 量 是 
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4015 
Атр? 


通过 球面 坐标 系 中 的 旋 度 运算 ， 可 得 磁感应 强度 的 分 量 


A, = 0,А„ = 0,А„ = sin 0 


IS IS. 
А 5 з соз 0, Ву = Ca уып 0, Bs = 0 
т^ 


如 令 т = IS 为 磁 偶 极 子 的 磁 矩 ， 可 将 上 面 的 磁 矢 位 A 和 磁感应 强度 B 两 式 
5H 


_ до m X ер 
© 4т R? 


m . 
о 3 (2соѕ бе, + sin бед) 


А 


В = 4rr 
例 3-8 空气 中 有 一 长 度 为 !、 截 面积 为 S ,位 于 > 轴 上 的 短 铜 线 ,如 图 3 – 
14 所 示 。 电 流 密度 了 沿 e- 方 向 。 设 电流 是 均 z 
匀 分 布 的 , 求 离 铜 线 较 远 处 (; 污 1) 的 磁 感 
应 强度 。 
解 : 应 用 磁 矢 位 来 计算 ,可 令 J = 
Je,, MM 


= [41 ,Ko Wi ‚ү, 
ат) RAV ~ д, 211984 


4r7r 
+1⁄2 
= коё | га! 
4nr 2-12 
式 中 了 T=JS， 继 续 进 行 积 分 ， 得 
А = 2010, = Де 图 3 一 14 短 钢 线 
Атр * z 
对 上 式 进 行 旋 度 运算 
П П {х2 + у? 
ух A =% | y = )= voll | y 
А 4лу? е r te r 4xr2 r ев 
П 
或 B = V xA = 205 41 бе, 


4nr 


磁 矢 位 除 用 于 计算 B 外 ,还 可 由 它 直接 计算 磁 通 量 。 因 为 由 (3 - 24) 式 知 
Ф„ = | B- dS， 利用 斯 托 克 斯 定理 ， 可 得 

Ф, = |,В-48= | тха а= ф A-a (3 – 45) 

上 式 表明 ，A 沿 任 一 闭合 路 径 / 的 环 量 ， 等 于 穿 过 以 此 路 径 为 周 界 的 任 -曲面 
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的 令 通 量 。 
3.4.2 磁 矢 位 的 边 值 问题 


磁 矢 位 满足 泊 松 方程 或 拉 普 拉 斯 方程 。 与 前 两 章 一 样 ， 当 场 中 电流 分 布 已 
知 时 可 以 通过 建立 微分 方程 和 相关 的 边界 条 件 ， 建 立 起 恒定 磁场 中 磁 矢 位 的 边 
值 问 题 。 


图 3-15 图 3-16 


先 推导 媒质 分 界面 上 用 A 表示 的 衔接 条 件 。 在 媒质 分 界面 上 任 一 点 Р 
处 , 取 一 矩形 回路 ,此 回路 所 围 的 面积 上 通过 的 磁 通 量 bu = | p .dS = 
$ А таг, э - 15 所 示 。 令 AD -0 则 @o = 0, 所 以 中 À .dl = 0 ,可 得 
А, 一 А»; 一 0 (3 — 46) 
ВТЕ НИТ ЕЕК, LANV: A = 0 (库仑 规范 条 件 ) ,可 
在 分 界面 己 点 处 作 一 个 小 圆柱 ,如 图 3 ~ 16 所 示 , 利 用 中 .4 .ds = V- Adv 
= 0。 当 圆柱 的 高 Ah -一 0 时 ， 可 得 
Аз, ~ А, = 0 (3 ~ 47) 
即 磁 矢 位 的 法 线 分 量 在 分 界面 上 也 连续 。 因 此 ， 由 式 (3- 46) 和 (3- 47) 得 
А, = А» (3 — 48) 
上 式 说 明 在 媒质 分 界面 上 磁 矢 位 连续 。 另 外 由 (3 31) 和 (3 — 36) 式 得 
1 _1 _ 
(тха, T Yx Ao] e, = К (3 — 49) 
亦 可 写 为 
1 1 - _ 
д СУХА), ni УХА), = К (3 – 50) 
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对 于 平行 平面 磁场 ， 分 界面 上 的 衔接 条 件 是 


А; 
1 дА, 19А; (3—51) 
= K 

pı In рә дп 
以 上 给 出 的 是 磁 矢 位 在 媒质 


分 界面 上 所 满足 的 衔接 条 件 。 它 和 磁 矢 位 所 满足 的 

微分 方程 

VA =- (3 – 52) 
以 及 场 域 边界 上 给 定 的 边界 条 件 一 起 构成 了 描述 恒定 磁场 的 边 值 问题 。 

例 3-9 一 半径 为 a 的 长 直 圆 柱 导体 通 有 电流 ， 
电流 密度 = J.e;。 求 导体 内 外 的 磁 矢 位 (导体 内 外 媒 
质 的 磁 导 率 均 为 wo )。 

ЮЙ: 由 对 称 性 可 知 , A = Ae, A, 仅 为 op 的 函数 ， 
且 满 足 方程 YA 一 一 oJ 


д 
“pcan 二 (入 


А др др = Lojz 
1 9 gA 
> 一 = “| = 
o >= a 时 АС a2) 0 
及 边界 条 件 
_1 дА, 1 2А; дА дА 
А а 一 А аў = — Ë 1 = 2 
te ? е “1 др |, “2 до о=а әр p=a dp p=a 
设 p = 4 处 ,A1 1 。 = Aloa = 013 p —> 0, A, YERI, 
容易 得 到 
A, = 一 pod о + Спр + C; Ж А, = Cslno + С, 
代入 边界 条 件 ， моо, А, 为 有 限 值 , 故 应 有 C = 0. 
当 o =& 时 ,4; = 0, С = 5 ;所 以 А, = Je (a? — р?) е, 
м авд = A= 0,80 C. Сла о 
ЗА дА «о С» Holz 2 
| = 一 人 一 一 全 一 一 = ` — _ Wz 2 
再 利用 до оза до ,有 2 a a ,所 以 Сз = 2 a ° 
最 后 ， 得 
А» = Шаа, 
р“ 


利用 B = Vx A, 可 以 解 出 磁感应 强度 。 
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pole e, o <a 
В = Ja? 
L еа 


在 这 一 例题 中 ， 等 A 线 是 一 族 以 圆柱 轴线 为 中 心 的 同心 圆 ， 与 磁感应 线 
相同 。 

在 平行 平面 磁场 中 ， 若 磁 矢 位 A = А.е,, WE хОу 平面 内 磁感应 线 的 方 
程 为 


B, _ В B,d B.dy = 0 
dz ду yT zay 一 
дА, 2А, — дА, — дА, 2 
И в=УхаА = у е, -3re Ё В.=5у, В= т, КАЕМ 
дА, дА, 
эт dz + Э ау = 0 
Вр dA, = 0 


这 说 明 平 行 平面 磁场 中 等 4 线 就 是 B 线 。 


例 3-10 一 旋转 电机 ， 设 转子 和 定子 的 轴 向 长 度 比 转子 半径 大 得 多 ， 气 
隙 为 4， 定 、 转 子 表面 为 光滑 圆柱 面 ， 定 子 绕组 的 电流 为 沿 定子 内 表面 周 界 作 


正弦 分 布 的 面 电流 ， 电 流 线 密度 为 K = Kasine) , 为 极 距 。 求 气 辽 中 的 
磁场 分 布 。 

解 忽略 边缘 效应 ， 气 隙 中 的 磁场 可 视 为 沿 轴 向 不 变 的 平行 平面 场 ， 为 简 
单 计 ， 将 贺 形 气 隙 展开 成 平面 ， 如 图 3 - 18 所 示 ， 这 对 磁场 的 计算 不 会 造成 太 
大 的 影响 。 可 用 直角 坐标 系 。 因 定子 电流 沿 轴 向 ， 故 气 除 中 磁 矢 位 只 有 轴 向 分 
E 4-。 又 因为 气 附中 无 电流 分 布 , 故 磁 矢 位 А, 满足 


ZA, PA, -0 
Ix? + ду? = 
由 于 定子 铁 芯 w 之 po， 故 定子 内 的 磁场 强度 近似 为 零 。 
в 1A _ 
4 y = a BJ m Эу aa = 
JA, . 
即 ay yaa poKusin( 2 J 


同 理 转子 /六 po， 且 转 子 表面 无 电流 分 布 ， 故 CA: 
可 得 


0 = 0 。 由 分 离 变量 法 ， 
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图 3-18 旋转 电机 的 气 隙 磁场 


oo 


A, = У) [(A,chm,z + B,shm,z) (Cucos m,y + D,sin m,y) + (A, соз mz 


п= 1 
+ B, sin mpz) (С, chm,y + D, shm,y) ]+ (Ах + Bo) (Coy + Do) 
根据 边界 条 件 , А. 应 是 xz 的 周期 函数 , 故 A, = B, = 0,Ау = 0 和 Bo = 0。 于 
E, 有 
А, = У, (А, cos m,e + B, sin mr ) (C, chm,y + D, shm,y) 


n=1 


由 条 件 ` 
24, = >) (A, соз mar + В, sin m, ) (С, m,shm,a + D, m,chm;a) 
У у= а n=1 


= yoK „іп (2) 
ЯА, АЖА, = 0;m, = т] = =, +18 В, = C, = р, = 0 


‚27 
b 


2т 


Bı (Сиз + Dich Za ) =, 


因此 ， 解 简化 成 A, = B/ sin Z= [Ch 2 + Dish r 


3 
再 由 A = 0 
У ly=0 
则 D’ = 0 
因此 BC = нк) (25 2л) 


最 后 得 气 隙 中 磁 矢 位 为 


сам. =É 恒定 磁场 


ee 
气 阶 中 的 磁感应 强度 的 分 量 为 
елы) 
人 | 
b 
习 题 (3-4) 


3-4-1 在 某 一 场 域内 ， 如 果 磁 矢 位 4 =5zx3e,， 试 求 电流 密度 J 的 分 布 。 
3-4-2 在 恒定 磁场 中 ， 已 知 磁 矢 位 4 在 圆柱 坐标 中 的 表达 式 为 


I 
一 了 pS б 
ЕУ 
5090-3) оха 
试 求 H 的 分 布 。 
3-4-3 已 知 电流 分 布 为 
J = Јоре, oe <a 


Jo 为 常数 , 求 磁 矢 位 А 和 磁感应 强度 电 QE À 的 参考 点 选 为 = po > a 处 ) 。 
$3-5 磁 位 


在 上 一 节 中 ， 对 于 恒定 磁场 虽 已 引入 了 磁 矢 位 ， 但 在 一 般 情 况 下 ， 它 不 像 
静电 场 中 的 电位 函数 那样 会 给 运算 带 来 更 多 的 方便 。 对 于 恒定 磁场 ， 是 否 在 一 
定 条 件 下 ， 也 能 得 到 一 个 类 似 的 标量 函数 来 描述 磁场 ? 


3.5.1 {у 


恒定 磁场 的 基本 方程 之 一 Vx 日 = J 说 明 恒定 磁场 不 同 于 静电 场 ， 它 不 是 
一 个 无 旋 场 。 因 此 ， 一 般 地 说 ， 不 能 通过 一 个 标量 位 函数 来 表征 磁场 的 特性 。 
不 过 ， 在 没有 电流 分 布 的 区 域内 ， 传 导电 流 密度 J = 0 ， 则 
Vx H=0 
因此 在 传导 电流 为 零 的 区 域内 ， 可 假设 
H =- V ex. (3-53). 
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式 中 on 表示 磁 位 ， 亦 称 标量 磁 位 。 在 SI th, o, 的 单位 是 A ( 安 )。 引 人 磁 位 
的 概念 完全 是 为 了 使 某 些 情况 下 磁场 的 计算 简化 ， 它 并 无 物理 意义 。 

磁 位 相等 的 各 点 形成 的 曲面 称 为 等 磁 位 面 ， 其 方程 是 o, = 常数 ,等 磁 位 
面 与 磁场 强度 H 线 相互 垂直 ， 因 此 磁 导 率 很 大 的 材料 表面 是 近似 的 “等 磁 位 
Hü” 

磁场 中 ， 两 点 间 的 磁 压 定义 为 

B Ф Ав 
Unas = | H -at =- | dem = Pma — Фев (3 — 54) 


在 静电 场 中 ， 两 点 间 的 电压 ， 只 与 该 两 点 的 位 置 有 关 ， 而 与 积分 路 径 无 
关 ， 也 就 是 说 ， 只 要 选 定 参考 点 ， 场 中 各 点 都 有 确定 的 电位 值 。 但 在 磁场 中 ， 
情况 就 不 同 了 。 如 图 3- 19， 取 一 围绕 电流 的 闭合 路 ал 


径 АІВтА ЖЁН 的 线 积分 , 则 根据 安培 环 路 定律 ,应 ATTN 


I 1 N N 
有 中 — HB-.dl= 工 可 以 写成 | \ 
АІВтА т 
Uí 2 
| н.а = | Н: 4+1 N vs— 1 ! 
АВ AmB N x + 
如 取 积 分 回路 围绕 电流 k (k 是 任意 整数 ) 次 ， 则 "s: 
B 
d H -dl = kI 
АА 93-19 Фф, 与 
或 н: = J Hdl + 积分 路 径 的 关系 
АВ АтВ 


这 说 明 在 磁场 中 ，A 、B 两 点 间 的 磁 压 ， 要 随 积分 路 径 而 变 。 这 样 ， 对 于 
磁场 中 任意 一 点 来 说 ， 即 使 参考 点 已 选 定 ， 其 磁 位 仍 是 一 个 多 值 函 数 。 磁 位 的 
多 值 性 ， 对 于 计算 磁感应 强度 和 磁场 强度 并 没有 影响 。 另 外 还 可 以 作 一 些 规定 
来 消除 多 值 性 。 例 如 ， 在 电流 回路 引起 的 磁场 中 ， 可 以 规定 积分 路 线 不 准 穿 过 
回路 所 限定 的 面 ， 即 所 谓 磁 屏障 面 。 使 磁场 中 各 点 的 磁 位 成 为 单 值 函 数 ， 两 点 
闻 的 磁 压 ， 也 就 与 积分 路 径 无 关 了 。 


3.5.2 磁 位 的 边 值 问 题 


在 均匀 媒质 中 ， 磁 位 也 满足 拉 普 拉 斯 方程 。 在 基本 方程 之 一 
У.В = 0 
H, КАВ = /本 ,并 考虑 到 百 =- уф, , MWA 
V. (- пуф) =— V ex ' V pu — g V + Уф. = 0 
由 于 媒质 是 均匀 的 ,YA = 0 ， 因 此 上 式 成 为 
Vom = 0 (3 – 55) 
这 就 是 磁 位 的 拉 普 拉 斯 方程 。 
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两 种 不 同 媒质 分 界面 上 的 衔接 条 件 ， 也 可 以 用 磁 位 表示 ， 它 们 是 


Pmi 二 P (3 – 56) 
| Ion 3 
和 Hi Fal = н) Frp (3 - 57) 


以 上 两 式 分 别 与 (3- 32) 103 – 33) REX M. (3—55), (3-56) MG – 57) 
与 场 域 边界 条 件 一 起 就 构成 了 用 磁 位 描述 恒定 磁场 的 边 值 问 题 。 但 是 在 应 用 
时 ， 还 须 考虑 在 该 区 域内 ， 磁 位 的 存在 条 件 ( 即 应 注意 在 有 电流 分 布 的 区 域 里 ， 
不 能 引用 磁 位 )。 


例 3-11 设 在 均匀 磁场 Ho 中 ， 放 置 
一 个 磁 导 率 为 的 无 限 长 直 圆 柱 体 ， 其 截面 一 一 
FBA a, 圆柱 外 磁 导 率 为 wo， 求 圆柱 内 、 一 一 
外 的 磁场 。 н, 
Ж: 选择 圆柱 坐标 系 ， 使 圆柱 的 轴线 与 — 
z 轴 重 合 ， 用 фы. 、9ym 分 别 表示 圆柱 内 、 外 一 一 


的 磁 位 ， 它 们 所 满足 的 方程 为 
Vigpu=0 ра , Vigw=0 ра 图 3 - 20 均匀 外 磁场 中 的 
边界 条 件 是 : p =0 ， S pul =0 为 参考 磁 无 限 长 圆柱 体 


位 ; 


9 фы д 
Ра, @ = Ф, иә = ио 了 


P>, Pm =- Hop cos $ 
方程 的 通 解 为 
p (0,9%) = (Ao + Вопр) (Co + Dof) 
+ >) (А,о" + Bp ") (C,cos пф + D,sin n$) 
п=1 
H 0 一 co 时 ， Pm2 = ~ Норсоѕ $, HJ Ao= Bo = 0 
Но 只 取 值 1， 则 e.2= А, Сосоѕ $+ 3101 
Н о=а, фы = Фо, № 


cos $ = — Нор cos #+ Ло $ 


Pmi = — F>ocos # + eos $ 
其 中 Fi, F2, F3 为 待定 系数 。 
Ho=0,@a=0, M F; = 0。 所 以 


Ọm = Е. рсоѕ $ 


53-6 镜像 法 бт. 


2Pml дФио 
再 由 在 = а, фы = Pr r ao = po -ap ' M 


# KO 2 
Е, = aH 
' p+po 0 


2ш 
F, = 
2 p+po 


Ho 


20 
K t po 


故 Pmi (0:%) =- Hopcos $ o <a 


р Ko 1 
Pm (0,%) =- Норсоѕ $ + И Ta a Ho о 905 $ o= a 


AA H =- V pm, 可 得 


2 
Н, = Ho 


= Н, (е,соѕ $ — essin $) 
“+ © i? И 


1 eaa $ [E ,本 _1)н $ 
H= е, (их шо) o Hocos $ + e; li t ро o osin 
从 结果 可 看 出 ， 圆 柱 内 的 磁场 均匀 上 且 小 于 外 磁场 ; 圆柱 外 的 磁场 在 р 接近 a 
时 ,媒质 影响 较 大 ; 当 o — co В, H, = Ho 


3 题 (3—5) 


3-5-1 截面 为 圆 环形 的 中 空 长 直 导 线 沿 轴 向 流 过 的 电流 为 1, 导线 圆 环 的 内 外 半径 
分 别 为 R1,R2。 求 导体 以 外 空间 各 处 的 磁 位 和 磁场 强度 。 

3-5-2 真空 中 在 x =-2m,y = 0 处 ,有 一 沿 e. 方 向 6 mA 的 线 电 流 ,另外 在 x = 2 
m,y = 0 处 有 一 沿 (~ ez) 方 向 6 mA 的 线 电 流 , 设 原点 的 磁 位 pm = 0, 试 求 沿 у 轴 的 磁 位 pm。 


53-6 镜像 法 


求解 恒定 磁场 问题 ， 通 常 可 归结 为 求解 满足 给 定 边 值 条 件 的 泊 松 方程 或 拉 
普 拉 斯 方程 的 问题 。 根 据 磁场 问题 解答 的 唯一 性 ， 可 以 应 用 与 静电 场 相似 的 镜 
像 法 来 求解 恒定 磁场 的 问题 。 

例如 ， 有 两 种 媒质 ， 磁 导 率 分 别 为 y 和 wz ， 在 媒质 工 内 置 有 电流 为 7 的 
无 限 长 直 导 线 ， 且 平行 于 分 界面 ， 如 图 3-21 (a) 所 示 。 求 解 两 种 媒质 内 的 磁 
场 。 
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对 照 静电 场 的 镜像 法 ， 要 求解 媒质 1 中 的 场 ， 可 考虑 整个 场 都 充满 导 磁 媒 
Ж ki ， 而 其 中 的 场 是 由 线 电流 三 和 像 电 流 了 共同 产生 的 ， 如 图 3 一 21 (b) 所 
示 。 同 样 ， 对 于 媒质 2 中 的 场 ， 则 可 考虑 整个 场 都 充满 导 磁 媒质 wx， 其 中 的 
场 由 像 电 流 了 所 产生 ， 如 图 3-21(c) 所 示 。 这 样 不 论 对 媒质 1 区 域 还 是 媒质 
2 区域， 位 函数 所 满足 的 方程 都 没有 改变 。 如 果 在 两 种 媒质 分 界面 上 满足 衔接 
条 件 ， 则 原来 场 中 的 一 切 条 件 都 得 到 满足 。 下 面 利 用 衔接 条 件 来 确定 Г, r. 


I 1" 
` ғ 1 Nr 1 

a a N Н а x 
. Í . Í 
Т ш МІ H> NJ 
H> H] H2 Z 
“al а а} 
а H. / | H. H, | 

Ar 

/ I l 
| | 
r ' ' 

(a) (b) (с) 


图 3-21 线 电流 对 无 限 大 媒质 
分 界面 的 镜像 


了 Г. É. 
Ipro! а 2yr“ а = 2yr” а 
或 I-I = Г (3 — 58) 
再 由 Bin = Ban , 可 得 


Hi os atu L oos а= L os a 
2тг 1 2xr #2 2xr 


或 #1 (I+ P) = Г (3 — 59) 
联 立 解 (3- S8) 和 (3-~ 5$9) 两 式 ， 即 得 
‚ _ 2 C н _ 
1 =m ку! (3 — 60) 
24 
а р! (3-6) 


这 里 要 注意 ,在 (3- 60) 式 和 (3- 61) 式 中 ， 关 和 了 的 参考 方向 都 规定 和 T 
的 参考 方向 一 致 。 可 以 看 出 ， 关 总 是 正 的 ， 邯 它 的 方向 总 是 和 1 的 方向 一 致 ， 
但 工 的 方向 要 看 (wa - Ali) 的 正 负 而 定 。 下 面 分 别 讨论 两 种 特殊 情况 。 

若 第 一 种 媒质 是 空气 (w1l = wo)， 第 二 种 媒质 是 铁 磁 物 质 (mo->co)， 载 流 
导线 置 于 空气 中 ， 则 根据 (3 一 60) 式 和 (3 一 61) 式 ， 得 
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这 时 ， 铁 磁 物 质 内 的 磁场 强度 H, 将 处 处 为 零 ， 但 不 要 认为 磁感应 强度 В, 也 
处 处 为 零 。 实 际 上 


r 


I 2 1 I 
Bx = mH = na 31 = ol m r) = £? 


u2 + yo /12rr ту 


另 一 种 情况 是 两 种 媒质 的 分 布 未 变 ， 但 载 流 导线 置 于 铁 磁 物质 中 ， 也 就 是 
Ho, Wuz= po， 这 时 


‚ _ “0 Kl 
=——LI] =I 
“1 T+ £0 
r= 241 


= I =< 21 
£ 十 o 


可 见 空 气 中 的 磁感应 强度 与 整个 空间 都 充满 空气 ( 即 铁 磁 物质 不 存在 ) 时 相 比 
较 , 增 大 了 一 倍 ( 设 两 种 情况 下 导线 中 的 电流 值 相等 )。 


图 3 一 22 和 图 3—23 分 别 表示 H1 二 {0,42 二 9pwo 和 ду = 9но, u2 = uo 时 
场 中 的 磁感应 线 。 


УА 一 一 SSN „7 “м 
ушшш N ⁄/ —— `. 
N 
/ А ТУХУМ À d ⁄“ ——. N = 
/1 1/ УА ` —— F 
\ “Z= ~ — 
{SD X ANNSIN НЗ 
[ 1 J] 1 “Z # / у <` 
Кү ММА р I| | едо / ӨЗ \ 
А66 i Ne 11 \ 
\ N N T / H2 =9H0 ' AN 一- / 1 L 
\ 、 ~~ ⁄ / I \ N и] | 
NN Z ' N ` — [ 
` ~ ш РА \ №2 l 
Ss 一 一 2 \ , 
图 3—22 图 3—23 
ç g 
J ЖЯ (3—6) 
3-6-1 


在 磁 导 率 w = Tuo 的 半 无 限 大 导 磁 媒质 中 ， 距 媒质 分 界面 2 cm 处 有 -- 载 流 


为 10 A 的 长 直 细 导线 ， 试 求 媒质 分 界面 另 一 侧 (空气 ) 中 距 分 界面 1 cm АЁ Р ARER 
度 B. 


3-6-2 如 图 所 示 ， 求 电流 工 所 在 区 域 为 有 效 区 时 ， 镜 像 电流 的 大 小 、 位 置 。 
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题 3-6-2 图 


$3-7 电 ЕЛ 


电感 器 的 电感 是 电路 理论 中 的 基本 参数 之 一 ， 它 有 自 感 和 互感 之 分 。 这 一 
节 将 通过 磁 链 来 定义 自 感 和 互感 ， 并 介绍 它们 的 计算 方法 。 


3.7.1 ВАЁ 


在 各 向 同性 的 线性 媒质 中 ， 如 磁场 由 某 一 电流 回路 产生 ， 则 穿 过 此 回路 所 
限定 面积 的 磁 通 ， 与 回路 中 的 电流 有 正比 关系 ， 也 就 是 与 回路 相交 链 的 磁 链 
Ф, 和 电流 成 正比 ， 即 

Y, = LI (3 — 62) 
或 L = = (3 - 63) 
式 中 的 Y, 为 自 感 磁 链 ，L 为 自 感 系数 ， 简 称 自 感 。 在 SI 中 ， 自 感 的 单位 是 
H ( 享 )。 自 感 仅 与 回路 的 尺寸 、 几 何 形状 及 媒质 的 分 布 有 关 ， 而 与 通过 回路 的 
电流 及 磁 链 的 具体 量 值 无 关 。 下 面 讨论 自 感 L 的 计算 问题 。 

在 计算 自 感 时 ， 常 用 到 内 磁 链 和 内 自 感 的 概念 。 在 导线 内 部 ， 仅 与 部 分 电 
流 相 交 链 的 磁 通 称 为 内 磁 通 ， 相 应 的 磁 链 为 内 磁 链 ， 用 到, 表示 ， 则 内 自 感 

І; = (3 - 64) 

同样 ， 完 全 在 导线 外 部 闭合 的 磁 通称 为 外 磁 通 ， 相 应 的 磁 链 为 外 磁 链 ， 用 
TRR. WIAR 
ГА 
І 


L. = (3 – 65) 


3-7 È B ni. 


因而 自 感 为 内 自 感 与 外 自 感 之 和 ， 即 
L = Li + L, 
013-12 计算 图 3- 24 所 示 长 为 1 的 同 轴 电 
缆 的 自 感 。 
Ж: 设 构成 电缆 的 所 有 材料 的 磁 导 率 均 为 uo, 
# Rs  Rz, 即 外 壳 的 厚度 可 以 忽略 不 计 。 假 设 通 
过 的 电流 为 了, 如 图 3- 24 所 示 。 


内 导体 中 电流 密度 = соте, о ERAR 
链 ， 由 安培 环 路 定律 ， 可 求 出 在 内 导体 中 , 即 o 
< Ri 处 


图 3-24 同 轴 电 缆 的 电感 


_ “lo 
2xzR ° 


穿 过 由 轴 向 长 度 / 宽 为 do 构成 的 矩形 元 面积 上 的 元 磁 通 为 
_ _ 6010. 
dð; = BdS = 50551 do 
求 磁 链 时 ， 必 须 注意 ， 与 аф, 相交 链 的 电流 不 是 1， 仅 是 它 的 一 部 分 1, B. 


因此 ， 与 dé, 相应 的 元 磁 链 为 
po 
dy = 了 di = д d 
内 导体 中 的 自 感 磁 链 总 量 为 
2 _ [ кор? _ АП 
Y, = | dm = |, раа dp = 
由 此 可 得 内 自 感 


L. = 


1 


值得 注意 ， 内 自 感 的 值 ， 仅 与 圆 导 线 的 长 度 有 关 ， 而 与 半径 无 关 。 
当 Rio R; 时 ， 由 安培 环 路 定律 ， 可 得 


№; ol 
I 


= gol 

В = 27р 

' = goll 
此 时 ， аж, = 2тр do 


_ _ [m poll, pyoll, R, 
F, = | dY。 = А Zro а 7 2r np. 
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故 外 自 感 


当 p> Ri 时 ，B=0， 无 磁场 。 故 总 电感 
L = L,+ L, = ge (1 эш?) 
H 


2 R; 
若 外 壳 厚 度 不 能 忽略 ， 即 RAR 时 ， 只 要 再 计算 出 外 壳 层 的 内 自 感 ， 与 
前 面 所 计算 出 的 电感 相 加 即 可 。 
gol Ез? 一 
2ro Р, 2 -A 2, 


当 RS o < R, 8, B = 
的 磁 链 


dgi = ВІ до, 这 时 与 电流 交 链 


‚_ е во R — р? 
аҹ; 7 R- R? 2то R3 — R 


R22 — 
则 wf” e = Е 140 


do 


R, 2x R32- R. 
_ goll [| R3? J Еу _ R +1 Ез? + Rs] 
2т R3? 一 R? Р, Р; 一 R? 4 R; 一 R? 
则 外 过 导体 的 内 自 感 为 
L’ = eli Кз Кз + 1 R + Ra] 
' 2r ll R2- R; К, Ry2-R2 4 R- R2 
此 时 电缆 的 总 电感 
L = Li + L, + L; 
gol Holp К? 
8r 2х Ri 
galf Ез? "| Кз R? _ 1 Ra + R2 
2т 一 R? n R: R 一 R° 4 R3 一 R? 


13-13 RA 3-25 所 示 二 线 传输 线 的 自 
感 。 

解 : 两 导线 的 几何 尺寸 如 图 3- 25 所 示 ， 由 
于 电流 均匀 分 布 ， 在 计算 外 磁 链 时 ， 可 认为 电流 
集中 在 几何 轴线 上 ， 在 距 左 轴线 т 处 的 磁场 强度 


1 1 
2тхт t(D- >) 


其 方向 垂直 进入 纸 平面， 穿 过 元 面积 Јах 的 磁 通 图 3-25 二 线 传输 线 的 自 感 


Н = 


53-7 В R - 123 · 


аф, = ВІ dz ， 故 外 磁 链 
D-R 
у, = | ав, = |, ВІ іх = ~ n Rn 


因而 外 自 感 


REAT, DSR, # 
二 根 导线 的 内 自 感 为 


由 此 得 二 线 传 输 线 的 自 感 为 


_ gol во D ЕЯ 
L= 4 n "R x 


3.7.2 互感 


在 线性 媒质 中 ， 由 回路 1 的 电流 五 所 产生 而 与 回路 2 相交 链 的 磁 链 +, 和 
L 成 正比 ， 即 
Т» = MaI (3 一 67) 
或 Mz = P (3 — 68) 
式 中 M2i 即 回路 1 对 回路 2 的 互感 。 同 理 ， 回 路 2 对 回路 1 的 互感 可 表示 为 
мь = +? (3 — 69) 
2 
以 上 三 个 式 子 中 的 g, 和 下 ;> 都 表示 互感 磁 链 ， 它们 下 标的 第 一 个 数字 表示 与 
磁 通 交 链 的 回路 ， 第 二 个 数字 表示 引起 磁 通 的 电流 回路 。 可 以 证 明 
My = Ma (3 — 70) 


互感 不 仅 和 线圈 及 导线 的 形状 、 尺 寸 和 周围 媒质 及 导线 材料 的 磁 导 率 有 关 ， 还 
和 两 回路 的 相互 位 置 有 关 。 在 SI 中 ， 互 感 的 单位 是 H (2), 


013-14 RE 3-26 所 示 传 输 线 的 互感 。 图 中 AB 表示 一 对 传输 线 ， 
CD 表示 另 一 对 传输 线 ， 设 АВ 上 电流 方向 如 图 中 所 示 。 
解 : 电流 均匀 流动 ， 故 可 以 把 导线 几何 轴线 作为 电流 对 外 作用 的 中 心 线 ， 
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因此 导线 A 中 的 电流 所 产生 的 与 CD 传输 线 相交 链 的 互感 磁 链 应 为 
П. AD 
Pua = Фуд = = In a 
同 理 导线 B 让 的 电流 所 产生 的 CD 传输 线 相交 链 的 
互感 磁 链 为 


HH BC 
Yus = Фив = Сэ In Pe 


由 于 这 两 部 分 磁道 方向 相同 ， 总 的 互感 磁 链 为 


goll, AD .BC 
D —x Pu = Vy + = 221204 
图 3- 26 二 对 传输 м = Yma + uB = о аа BD 
线 的 互感 从 而 得 互感 为 
АР L Ар. 
м = M _ #0 n АР ВС 


3.7.3 ЖЫ #2 з 


在 计算 自 感 和 互感 时 还 可 应 用 磁 矢 位 的 线 积分 来 计算 磁 通 ， 从 而 求 磁 链 。 
这 里 介绍 应 用 磁 矢 位 4 计算 互感 和 自 感 的 一 般 公式 ， 
ШИФА, 

如 图 3 — 27 所 示 为 两 个 由 细 导 线 构成 的 回路 ， 
设 导 线 及 周围 媒质 的 磁 导 率 都 为 wo。 令 回路 1 中 通 有 
电流 五 , 因 导线 是 线形 的 , 故 电流 的 对 外 作用 中 心 可 
看 作 集 中 在 导线 的 几何 轴线 上 ,回路 2 也 可 看 成 由 图 
中 点 划 线 组 成 横 截面 积 为 零 的 回路 .因此 ,回路 1 中 电 


流 I 在 dl, 处 产生 的 磁 矢 位 为 图 3-27 两 个 细 导 线 
4 dl, 电流 回路 


由 回路 1 中 电流 Г, 产生 而 和 回路 2 相交 链 的 互感 磁 链 为 
Pa = Ó.) = f д,ар = i $ $, ° аа (3 71) 
可 见 ， СИ 
Ма = 72 = Мо = 59 фи 中 dadh (3 - 72) 
车 回路 1、2 分 别 由 М, к) М, sm 则 互感 为 


N N „= 
Ma = NM (3 — 73) 
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ЖФ. 1 分 别 表 示 一 臣 的 长 度 。(3 -73) 式 就 是 通过 人 磁 矢 位 来 计算 电感 的 一 
般 公 式 ， 称 为 聂 以 曼 公式 。 

应 用 聂 以 曼 公 式 也 可 计算 线圈 的 自 感 。 设 图 3 一 27 中 的 两 个 细 导 线 回 路 的 
形状 和 尺寸 相同 ， 将 它们 重合 起 来 ， 便 成 为 如 图 3 一 28 所 示 的 导 
线 回 路 了 。 仍 然 研究 牙 数 等 于 1 的 情况 。 应 该 指出 ， 现 在 计算 自 
感 不 能 直接 套用 (3- 73) 式 的 右边 部 分 ， 因 为 这 里 的 五、12 已 重 
合 在 一 起 ， 积 分 式 中 的 有 可 能 等 于 零 ， 因 而 将 使 积分 值 趋 于 无 
限 大 。 这 个 因 难 可 通过 下 面 的 办 法 来 克服 : 导线 回路 的 自 感 一 般 
仍 可 分 为 外 自 感 及 内 自 感 两 部 分 。 和 外 自 感 相应 的 那 部 分 外 磁 通 
和 电流 相交 链 的 次 数 是 整数 ， 因 而 在 计算 外 磁 通 时 ， 应 以 导线 内 
侧 边线 1, 作为 回路 的 边界 ， 但 对 于 其 中 流 过 的 电流 的 对 外 作用 中 图 3-28 
心 线 仍 然 应 看 作 和 集中 在 几何 轴线 上 ， 如 图 中 点 划 线 1 所 示 。 这 样 
一 来 计算 细 导 线 回 路 的 外 自 感 就 相当 于 计算 由 Da. T 所 构成 的 两 回路 间 的 互 
感 了 ， 因 而 可 以 直接 应 用 (3-72) 式 ， 从 而 


L. -ag f, а-а (3 74) 
对 于 臣 数 等 于 N 的 紧密 线 制 的 导线 回路 来 说 ， К 
L, = Мач $, $ ° da dh (3 — 75) 


яши инин айий валя. 于 该 回路 的 曲率 半径 ， 所 以 
导线 内 的 电流 可 近似 地 认为 作 均 匀 分 布 ， 因 而 还 数 等 于 1 的 导线 回路 的 内 自 感 


L 可 认为 等 于 后 于。 通常 导线 回路 的 内 自 感 远 小 于 外 自 感 ， 所 以 它 的 自 感 为 
L = Li + L. == L. 


J 题 (3-7) 


3-7-1 真空 中 一 长 直 导 线 ， 通 有 电流 了 ,参阅 附 图 , 求 与 回路 ака 和 klmn 交 链 的 磁 
通 。 

3-7-2 有 一 横 截 面 为 正方 形 的 铁 磁 锣 环 ， 均 匀 绕 有 500 还 导线 ， 镯 环 内 外 半径 分 
别 为 Ri1=6 cm 和 R;=7 cm, Ë h=1 cm, A=800pno ， 求 线圈 的 自 感 系数 。 

3-7-3 如 图 所 示 ， 求 真空 中 (1) 沿 z 轴 放 置 的 无 限 长 线 电流 和 臣 数 为 1 000 的 矩形 
回路 之 间 的 互感 ;(2) 如 矩形 回路 及 其 它 长 度 所 标尺 寸 的 单位 不 是 米 而 是 厘米 ， 重 新 求 互 
感 。 
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йз—7-1 题 3-7-3 图 


53-8 磁场 能 量 与 力 


静电 场 中 储存 有 人 能量， 恒定 磁场 中 也 储存 有 能 量 。 这 些 能 量 是 在 电场 或 磁 
场 建立 过 程 中 ， 由 外 源 作 功 转换 而 来 的 。 这 一 节 将 介绍 的 是 磁场 能 量 的 计算 及 
其 分 布 方式 ， 并 在 此 基础 上 介绍 计算 磁场 力 的 虚 位 移 法 和 法 拉 弟 观点 。 


3.8.1 恒定 磁场 中 的 能 量 


假设 磁场 和 电流 的 建立 过 程 都 缓慢 进行 ， 周 围 均 为 线性 媒质 ， 且 没有 电磁 
能 量 辆 射 及 其 它 损耗 。 这 样 ， 外 源 所 做 的 功 都 转变 为 磁场 中 储存 的 能 量 。 为 简 
单 起 见 ， 下 面 先 讨 论 单个 电流 回路 的 情况 。 

设 有 一 个 回路 :， 通 入 电流 时 ， 由 于 电流 的 变化 ， 穿 过 回路 的 磁 通 发 生变 
化 ,会 在 回路 中 产生 感应 电动 势 。 感 应 电动 势 在 回路 中 产生 感应 电流 ， 感 应 电 
流产 生 的 磁 通 要 阻碍 原 磁 通 的 变化 ， 因 此 电流 从 零 变 化 到 [的 过 程 中 ， 外 源 
要 克服 感应 电动 势 作 功 。 在 dz 时 间 间 隔 中 ， 外 源 所 作 的 功 dA = uidt 。 因 为 


电压 4 = бу = 工时 ,所 以 dh = Li di ， 整 个 过 程 中 外 源 所 作 的 功 全 部 转化 为 
磁场 中 储存 的 能 量 ， 故 
Wa= Гад = | Lid= TL (3-76) 
上 式 表明 磁场 能 量 只 与 回路 电流 最 终 状态 有 关 ， 与 电流 建立 的 过 程 无 关 。 
若 线性 媒质 中 有 两 个 回路 /1、12, 它 们 的 电流 分 别 为 iiz XR, TAN 
一 个 便于 计算 的 电流 建立 过 程 让 两 回路 电流 都 按 同一 比例 增长 , 即 在 磁场 建立 


过 程 的 某 一 瞬间 ,两 回路 电流 分 别 为 i1 = mi = ml, 如 图 3 一 29 所 示 。 其 中 
т 是 一 个 变量 (0 过 mm < 1) 。 也 就 是 在 磁场 建立 之 初 ,m = 0; 磁 场 建成 时 ,m = 
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1。 由 于 回路 中 的 磁 链 和 电流 有 线性 关系 ,在 这 一 瞬间 , 穿 过 两 回路 的 磁 链 分 别 为 


mW, 和 m Y, 。 这 样 外 源 所 做 的 功 应 为 两 回路 中 
对 电流 所 做 功 之 和 ， 即 

dA = аА, + А, 
其 中 дА, = иа: = Чон) аі 
тпа (элү), дА» — da 整个 过 程 


中 外 源 对 回路 电流 所 做 的 功 都 转变 成 磁场 中 储存 ' 

的 能 量 ， 故 3-29 两 个 回路 电流 的 建立 
1 

W. =| dA = Гала (mY) | mlad (mP) = (I W) + LY) |, mdm 


2 
=> (L WI + Y) = 2 > ly, (3-77) 
k=1 


(3-77) 式 就 是 两 个 电流 回路 系统 储存 的 磁场 能 量 。 它 等 于 各 回路 电流 与 磁 链 
乘积 的 代数 和 的 一 半 ， 式 中 的 J 、W 都 是 建立 过 程 的 最 终 值 。 达 到 稳定 后 ， 
磁 链 与 电流 有 下 列 关 系 ， 即 

Yi = Lili + Мр, 


P = Ləl + Malı (3 78) 
因为 Mi; = M2 = M。 将 (3-78) 式 代 人 (3 -77) 式 得 
Wn = + (1112 + Ll? +2МІ,1,) (3 — 79) 


顺便 指出 ，(3- 79) 式 中 的 LL IT MELI? 分 别 仅 与 1 号 和 2 号 回路 各 
自 的 电流 和 自 感 系数 有 关 , 故 称 为 自 有 能 。MTi Т, 是 两 个 电流 回路 间 的 相互 作用 
能 、 它 与 两 回路 电流 及 互感 系数 有 关 ， 称 为 互 有 能 。 自 有 能 恒 为 正 ， 互 有 能 则 
可 正 可 负 ， 随 电流 流向 而 定 。 如 同 在 电路 理论 中 规定 的 方法 ， 当 两 回路 电流 同 
时 自 回路 (线圈 ) 同 名 端 流 入 ( 出 ) 时 ， 互 有 能 为 正 ， 否 则 为 负 。 

对 于 n 个 电流 回路 组 成 的 系统 ， 不 难 推 知 磁场 能 量 的 表达 式 为 


W, = + > JW, (3 ~ 80) 
k=1 
其 中 
Pr = Mali + Melz + + Lily + + Myl, (k = 1,2,: n) (3—81) 
将 (3 一 81) 式 代 人 (3 一 80) 式 ,得 


Wa = LT + 91212 + + Mol 


+ Мзз1\13 +++ TO DT (3 一 82) 
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土 式 中 已 应 用 了 Myj = My; Ë£— ЖЖ 
3.8.2 磁场 能 量 的 分 布 及 其 密度 


磁场 能 量 虽然 来 源 于 回路 电流 建立 过 程 中 外 源 所 做 的 功 , 但 它 并 不 是 只 存 
在 于 电流 回路 内 ， 而 是 分 布 于 磁场 所 存在 的 整个 空间 中 。 为 了 更 清楚 地 表明 这 
一 点 ， 下 面 寻求 磁场 能 量 У, 与 场 量 B.H 的 关系 ,在 ”个 电流 回路 ( 设 它们 都 
是 单 还 的 ) 的 磁场 中 ,第 号 回路 的 磁 链 可 表示 为 


w = |. В -dS = $ A. dl 
代入 (3 一 80) 式 ， 可 得 
Wa = 2220 hA di (3 — 83) 
对 更 普遍 的 情况 ， 电 流 不 是 限制 在 线形 导体 内 ， 而 是 分 布 在 导电 媒质 内 ， 


即 用 JdV 代替 аг, 用 体积 分 代替 线 积分 ， 并 将 体积 积分 范围 扩大 到 包含 所 有 
载 流 回路 ， 这 样 (3- 83) 式 即 可 写成 


wa = 4f A gav (3 — 84) 
AAJ = Vx H 的 关系 ， 上 式 还 可 写 为 
Ws = 二 | А-Ух Нау (3 — 85) 
у 


FJ ARE S V.(HxA)= А: УХН-Н:.УхА, (3-85) 5 
w.= 1 |, V- (нха) ау +4 [ Hm- vx лау 
再 应 用 散 度 定理 以 及 B = V x Ah 的 关系 ， 得 
W. = + bp HxA “dS + 4 |н. вау 

式 中 等 号 右 端 第 一 项 中 的 闭合 面 S 是 包围 整个 体积 у 的 ,假设 所 有 电流 回路 都 
为 有 限 分 布 ,而 把 S 面 取得 离 电流 回路 很 远 .这 样 H Ва, 变化 ,A 随和 变化, 面 
5 Bü 2 40, 04у — co 时， 第 一 项 的 闭合 面积 分 应 等 于 零 。 因 而 

W. = 1 | H. Bav | (3 — 86) 

v 


这 一 结果 与 静电 能 量 的 表达 式 完全 类 似 。 对 比 静 电能 量 体 密 度 同 样 的 讨论 ， 由 
(3 一 86) 式 可 以 推出 磁场 能 量 的 体 密度 为 
tw = Тн. в (3 – 87) 


对 于 各 向 同性 的 线性 导 磁 媒质 ， 还 可 写成 
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‚ _ l mp 1 B° _ 
e. = зА = > (3 — 88) 


013-15 求 长 度 为 1， 内 外 导体 半径 分 别 为 Rl 和 R, (外 导体 很 薄 ) 的 同 轴 
电缆 ， 通 有 电流 工时， 电缆 所 具有 的 磁场 能 量 ( 两 导体 间 媒 质 的 磁 导 率 为 иу) 


、 _ T _ el _ Lopl 

解 : м p < RiR Н =з =» > ‚ В, mR? 
_ _1 _ gol 
R. < o < К 时， H> = з ， В; = zo 


о> R, Bf, H, = 0 > B, = 0 


R ol 
>f Р „2010. . 12np do 


0 2rR;? 2хЁ\? 
[° I tol 


к, Zro . 2mo. TP do ) 


Lo PL к O + ñ de ) 
= 2 
2 4 Jo R de R, 7 о 


2 
= (1 РӘ 
= 4 (4 0р, 


ОЛОВНИНГ, KARE w. = + L 的 关系 ， 即 (3 -76) 式 ， 
可 通过 磁场 能 量 求 得 自 感 ， 即 


(3 — 89) 


¿ = _ 2W, pol {1 R2 
由 此 得 上 面 例题 中 同 轴 电 统 的 自 感 = е = 507 [1 nk), в, A 


用 磁场 能 量 计算 电感 也 是 很 方便 的 。 许 多 工程 实际 问题 中 常用 数值 计算 方法 求 
出 场 量 B 和 互 ， 据 以 计算 磁场 能 量 ， 然 后 利用 (3 - 89) 式 来 确定 单个 载 流 系统 
的 电感 值 。 


3.8.3 ”磁场 力 


载 流 导体 或 运动 电荷 在 磁场 中 所 受 的 力 叫 磁场 力 或 电磁 力 ， 工 程 中 许多 仪 
表 就 是 利用 电磁 力 进行 设计 的 。 
磁场 对 运动 电荷 的 作用 力 可 用 (3 - 7) 式 进行 计算 。 磁 场 作用 于 元 电流 自 


їйї 的 力 为 df = 141 X 忆 ,磁场 作用 于 载 流 回路 的 力 为 下 = di x B, BOM 
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上 ， 磁 场 力 都 可 归结 为 磁场 作用 于 元 电流 段 的 力 ， 但 这 样 需 用 矢量 积分 式 来 计 
算 ， 通常 是 很 繁复 的 。 如 能 像 静 电场 中 讨论 过 的 那样 ， 应 用 虚 位 移 法 求 磁场 
力 ， 则 在 很 多 问题 中 都 可 以 简化 计算 。 

HA n 个 载 流 回路 所 构成 的 系统 ,它们 分 别 与 电压 为 Ui, U2, 0, U, 
的 外 源 相 联 ， 且 分 别 通 有 电流 D, D, s, Lo BERTE P 号 回路 外 ， 其 
余 都 固定 不 动 ， 且 回路 忆 也 只 能 这 样 运 动 ， 即 仅 有 一 个 广义 坐标 g 发 生变 化 ， 
这 时 在 该 系统 中 发 生 的 功能 过 程 是 

dW = dW + fdg (3 — 90) 
即 所 有 电源 提供 的 能 量 等 于 磁场 能 量 的 增 量 加 上 磁场 力 所 作 的 功 。(3 一 90) 式 
中 的 dW 可 表示 成 | 
dW = У) Ldw, (3-91) 
下 面 分 别 讨论 两 种 情况 : i 
(1) 假定 各 回路 中 的 电流 保持 不 变 , 即 1, = 常量 ,这 时 根据 (3- 80) 6, 有 


1 п 
90.1, жж = 22 L, dg, 


可 见 dW,| же = 2 dW ， 即 外 源 提供 的 能 量 ， 有 一 半 作为 磁场 能 量 的 增 
量 ， 另 一 半 用 于 作 机 械 功 ， 即 
fdg = dW,,| „жж 


由 此 可 得 广义 力 
dW КАД 


dg 17 = 常量 Zt ag 了 = 常量 
(2) 假定 与 各 回路 相交 链 的 磁 链 保持 不 变 ， 即 p, = ЖЕ, а, = 0。 这 时 
dW 也 为 零 ， 即 外 源 提供 的 能 量 为 零 。 根 据 (3- 90) 式 ， 有 
fdg =- dW | у= Ж 


(3 — 92) 


从 而 得 广义 力 
~-_9W 
у-ва дд 1р 常量 
ЮЕ, ИЛЕ АН ҖЕ ИРИ ВЕ К pse Ў. 
(3-92) 与 (3 一 93) 两 式 所 得 的 都 是 在 当时 的 电流 和 磁 链 情况 下 的 力 ， 因 
此 ， 两 者 是 相等 的 ， 即 
_ OW _ _ Wy 
f= 5; re. ди | 党 
在 实际 问题 中 ， 有 时 只 要 求 计算 某 一 系统 中 的 相互 作用 力 ， 这 时 ， 只 要 写 
出 它们 相互 作用 能 的 表达 式 ， 然 后 求 偏 导数 即 可 。 


(3 - 93) 
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例 3-16 求 图 3- 30 RRA F 8k ЕЈ h 32 алж, it 
线圈 中 的 电流 为 五， 线圈 的 面积 为 S$， 其 法 线 方向 与 外 磁场 B 的 夹 角 为 a。 

解 : 这 一 系统 的 相互 作用 能 为 

Ум = MI A = TV = I BScos а 
Жа 为 广义 坐标 ， 对 应 的 广义 力 是 力矩 ,为 
9 Wm 
да 10 = 常量 

式 中 т = IS 为 载 流 回路 的 磁 矩 ;T < 0 表示 力矩 企图 使 广义 坐标 a 减 小 。 如 用 
矢量 表示 , 应 为 


Т = = – l BSsin а =- Bmsin а 


Т= тх В 
可 见 载 流 回路 所 受 的 力矩 的 作用 趋势 是 要 使 该 回路 包围 尽 可 能 多 的 磁 通 。 
本 例 的 结果 ， 完 全 适用 于 磁 偶 极 子 ， 也 是 电磁 式 电表 的 工作 原理 。 


图 3-30 外 磁场 中 的 3-31 电磁 铁 
电流 回路 


例 3-17 求 图 3- 31 所 示 电 磁铁 的 起 重力 ( 设 空气 阶 中 的 磁场 均匀 分 布 )。 

解 : 由 于 电磁 铁 的 钢 心 内 部 磁场 强度 很 小 ， 故 储存 在 铁 磁 媒质 中 的 磁场 能 
量 远 小 于 储存 于 空气 隙 中 的 部 分 ， 因而， 前 者 可 以 忽略 不 计 。 储 存在 每 个 空气 
附中 的 磁场 能 量 为 


作用 在 每 个 磁极 上 的 总 力 为 


(3-94) 


AP f<0， 表 示 该 力 要 使 广义 坐标 RD, 即 有 使 气 院 缩 短 的 趋势 。 这 样 电 
磁铁 的 起 重力 应 为 

Фь BS 
S д 


F =2/ (3 — 95) 
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每 单位 面积 的 力 
fo = > = = уН? (3 — 96) 


即 磁场 力 面 密度 等 于 该 处 磁场 能 量 体 密度 。 


按照 法 拉 弟 的 看 法 ， 每 一 束 磁感应 线 所 形成 的 磁感应 管 沿 其 轴 向 受到 纵 张 
力 ， 同 时 在 垂直 方向 受 有 侧 压 力 。 每 单位 面积 上 张力 和 压力 的 量 值 相等 ， 都 等 
f 1 1 В? 
> ВН = > H° = 727 (3 — 97) 

应 用 法 拉 弟 的 看 法 ， 有 时 能 较 简 便 地 算出 磁场 力 并 分 析 回 路 受 力 情况 。 例 
如 对 于 电磁 铁 的 起 重力 ， 可 以 考虑 电磁 铁 气 隙 中 的 B 管 ， 沿 轴 向 有 收缩 的 趋 
势 ， 因 而 在 磁极 表面 上 表现 为 吸力 。 应 用 法 拉 弟 观点 还 可 以 证 明 ， 在 两 种 媒质 
分 界面 上 ， 磁 场 作用 于 单位 面积 上 的 力 为 

Р = KI (Bi + дону) (3 — 98) 
并 且 不 论 磁场 方向 如 何 ， 此 力 总 是 垂直 于 该 面积 ， 总 是 由 磁 导 率 较 大 的 媒质 指 
向 较 小 的 媒质 。 


J Ж (3—8) 


3-8-1 ROSER] И К А ЧУК о BJ й БТ ИДЕ BU ЖЕ БЕ Ж, 
设 内 导体 半径 为 Ri, 外 导体 很 薄 ,半径 为 R,, 内 外 导体 及 内 外 导体 之 间 媒 质 的 磁 导 率 均 为 
40; 通 有 电流 I. pm 

3-8-2 在 题 3-7-2 的 镯 环线 圈 中 ， 通 以 电流 了 = 1 A 
求 磁场 能 量 : 

(1) 用 W, = и 求解 ; 

(2) H W, = + Гв . HdV 求解 。 

3-8-3 ”电动 式 仪表 有 两 个 线 图， 其 中 一 个 固定 不 动 ， 另 
一 个 可 绕 轴 转动 ， 如 图 所 示 。 设 两 线圈 中 的 电流 分 别 为 万 、 h, 
且 两 线圈 的 互感 为 M (a)， 试 求 线圈 2 所 受 的 转 矩 。 
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当 磁 场 中 存在 有 磁 导 率 极 高 的 材料 (例如 铁 磁 材 料 ,又 称 铁 磁 质 。 它 的 n> 
LK0; 黄 至 大 到 几 千 、 几 万 倍 ) 时 ,将 显著 地 影响 并 改变 磁场 的 分 布 。 求 解 这 类 磁 
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场 问题 一 般 是 颅 复杂 的 ， 但 在 工程 应 用 上 ， 常 可 作 近 似 计 算 ， 把 磁场 简化 为 磁 
路 来 处 理 。 本 节 介 绍 磁 路 的 概念 和 磁 路 定律 ， 并 对 恒定 磁 通 磁 路 的 计算 进行 讨 
论 。 

3.9.1 铁 磁 质 和 非 铁 磁 质 的 分 界面 - 磁 路 


现在 讨论 铁 磁 质 与 真空 (或 非 铁 磁 质 ) 分 界面 处 磁场 分 布 的 特征 。 设 分 界面 
媒质 2 一 侧 为 铁 磁 质 ， 媒 质 1 一 侧 为 真空 或 非 铁 磁 质 。 由 磁场 的 折射 规律 (3 
35) 式 ， 分 界面 两 侧 处 磁感应 强度 的 方向 满足 


апад рә рро 


tan а] “1 Ап 
H ТИИ АНЗ, па л= 1, yw 可 达 数 千 甚 至 数 十 万 ,因而 除 o 
= а; = 0 的 特殊 情况 外 , 一 般 总 有 ui < 


a2, 且 常常 是 a, == 90" ,ai 0°。 这 样 铁 磁 АН ҤЕ ЖЕ 
质 内 B 线 几 乎 与 分 界面 平行 ,而 且 也 非常 -ag 
密集 ,py К,аз 越 接近 于 90°,В 线 就 越 саадат а аа 


铁 磁 质 
接近 于 与 表面 平行 ,从 而 漏 到 外 面 的 磁 通 
越 小 , В 在 铁 磁 质 内 远大 于 其 外 , 如 图 。 图 3 -32 B 线 集中 在 铁 磁 体内 部 
3 — 32 所 示 。 这 种 磁感应 线 分 布 的 特征 可 以 形象 地 比喻 为 “B 线 沿 铁 走 ” ,或 定性 
地 说 : 铁 磁 质 具有 把 B 线 聚 集 于 自己 内 部 的 性 质 。 

利用 上 述 铁 磁 质 与 非 铁 磁 质 分 界面 处 磁场 分 布 的 特征 ， 如 果 铁 磁 质 为 闭合 
或 基本 闭合 的 形状 ， 就 会 使 B 线 基 本 上 和 聚集 在 铁心 内 部 。 这 一 情况 与 电流 几乎 
全 部 集中 在 导体 内 部 相似 。 由 于 电流 流 经 的 区 域 称 为 电路 , 故 把 能 使 磁 通 集中 通 
过 的 区 域 称 为 磁 路 。 例 如 ,图 3 — 33 (а) 所 示 为 一 个 没有 铁心 的 载 流 线 圈 产生 的 
B 线 是 弥散 在 整个 空间 的 , 若 把 同样 的 载 流 线 圈 绕 在 一 个 闭合 或 基本 闭合 的 铁 
心 上 ( 图 3 - 33 (b) 或 (c) ) , 则 不 仅 磁 通 量 大 大 增加 ,而 且 这 时 绝 大 部 分 B 线 都 
集中 于 铁心 内 部 且 沿 着 铁心 走向 分 布 ,这 样 ,闭合 的 铁心 或 开 有 狭 鹤 空 气 险 的 铁 
心 成 为 吾 线 的 主要 通路 ,也 就 是 所 称 的 磁 路 。 在 电气 工程 和 无 线 电 技术 中 ,很 多 
需要 较 强 磁 场 或 较 大 磁 通 的 设备 (例如 电机 .变压器 以 及 各 种 电感 线圈 等 ) 都 采 
用 了 闭合 或 近似 闭合 的 铁 磁 材 料 , 即 所 谓 铁心 。 绕 在 铁心 上 的 线圈 通 以 较 小 的 电 
流 ( 励 磁 电流 ) , 便 能 得 到 较 强 的 磁场 , 且 磁 场 差不多 约束 在 由 铁 磁 质 组 成 的 磁 
路 内 , 周 国 非 铁 磁 质 中 的 磁场 则 很 弱 。 

磁 路 与 电路 有 一 系列 对 应 的 概念 。 磁 路 中 的 磁 通 @ 对 应 于 电路 中 的 电流 ， 
因为 前 者 是 B 的 通 量 而 后 者 是 J 的 通 量 , 而 B 线 和 恒定 电流 的 J 线 又 都 是 连续 
曲线 。 当 然 , 与 传导 电流 只 在 电路 中 流动 不 同 ,在 磁 路 的 情况 下 , 绝 大 部 分 B 线 
是 通过 磁 路 (包括 气 际 ) 闭合 的 , 称 为 主 磁 通 ,用 Ф 表示 ; 磁 路 外 部 也 有 B 线 , 即 
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1 
РА N B \ 
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і 
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А8 
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` РА м 
~ 漏 磁 
(а) 58 ШШ В % (b) 闭 合 铁心 线圈 的 B 线 (0) 带 气 隙 铁心 线圈 的 B 线 


93-33 磁 路 
穿 出 铁心 经 过 磁 路 周围 非 铁 磁 质 (包括 空气 ) 而 闭合 的 磁 通 ,通常 称 为 漏 磁 通 。 


3.9.2 РАХЕ 


在 许多 实际 问题 中 计算 铁心 内 的 主 磁 通 或 B 是 很 重要 的 。 但 在 一 般 情况 
下 ,要 精确 地 求 得 铁心 的 磁场 分 布 比较 困难 ， 因 为 磁场 的 分 布 与 线圈 和 铁心 的 
形状 密切 相关 。 所 以 工程 上 一 般 都 是 利用 磁 路 的 方法 近似 地 计算 主 磁 通 。 磁 场 
的 基本 方程 用 于 给 定 的 磁 路 时 ， 在 合理 的 近似 下 可 以 方便 地 求 得 磁场 ， 并 可 以 
得 出 磁 路 近似 计算 的 定律 ， 其 形式 与 电路 的 电路 定律 相同 。 


图 3-34 无 分 支 闭合 磁 路 
先 讨论 简单 的 无 分 支 闭合 铁心 的 磁 路 ， 如 图 3- 34 所 示 。 把 安培 环 路 定律 
用 于 铁心 中 的 一 条 闭合 磁力 线 ， 有 


фн.а= NI (3 — 99) 


其 中 工 及 六 ЭЛН И аЙ ЖЖ NUS Кд H (X B) 与 dl 
平行 ， 故 被 积 函 数 
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_ B. 2B 1 d/ 
H.d =y dl zd PEG 
其 中 S 是 铁心 模 截 面积 。 代 入 (3 一 99) 式 ， 注 意 到 Ф 对 铁心 各 截面 为 常数 ， 得 
1 d/ _ _ 
Фф EFENI (3 – 100) 


14 1 dl ы; , 
对 比 一 般 导 体 的 电阻 公式 R= | TL ARES 二 © шара ж зна 
路 的 磁 阻 ， 记 作 


1 d? 
RES (3 - 101) 

НЖЖ y 与 电导 率 y 对 应 。 把 上 式 代 人 (3- 100) 式 ， 得 

R, = NI 
与 全 电路 欧姆 定律 Кх, BAE NI 叫做 磁 路 的 磁 动 势 ， 记 作 

б = NI (3 — 102) 
于 是 

ФР, = én (3 — 103) 


上 式 称 为 无 分 支 闭合 磁 路 的 欧姆 定律 ， 即 引信 磁 动 势 和 磁 阻 之 后 ， 磁 路 中 的 磁 
通 、 磁 动 势 和 磁 阻 三 者 之 间 的 关系 与 电路 中 的 欧姆 定律 完全 相似 。 图 3- 34 中 
的 铁心 电感 线圈 的 磁 路 对 应 于 最 简单 的 电路 一 一 无 分 支 闭合 电路 。 通 电流 的 线 
图 对 应 于 电路 的 电源 ， 正 是 它 激发 起 磁 路 中 的 磁 通 。 


3-35 磁 路 的 并 联 
当 磁 路 存在 分 支 时 ， 一 般 说 来 各 分 支 的 磁 通 不 相同 。 图 3 - 35 是 一 个 有 分 
支 的 磁 路 ， 对 应 于 一 个 两 节点 、 三 支 路 的 电路 。 如 果 忽 略 从 铁心 侧面 漏出 的 B 
线 ,由 磁 通 连续 性 原理 中 _B .dS = 0 不 难 知道 联结 同一 节点 的 各 支 路 的 磁 通 代 
数 和 为 零 ， 这 里 就 是 


Ф = Фу + Ф, (3 – 104) 
这 一 关系 正 与 电路 中 基 尔 霍 夫 的 节点 电流 方程 相对 应 。 
不 但 如 此 ， 对 于 任意 复杂 的 磁 路 有 : 在 磁 路 的 每 一 个 分 支点 上 所 连 各 支 路 
的 磁 通 代数 和 等 于 零 ， 即 
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УФ, = 0 (3 一 105) 
而 对 于 每 一 个 闭合 回路 ， 则 有 
Yb R. = Déi (3-106) 
HARE: 在 磁 路 的 任意 闭合 回路 中 ， 各 段 磁 路 上 的 乘积 值 DR m ORERE) 
的 代数 和 等 于 闭合 回路 中 磁 动 势 的 代数 和 。 

(3- 105) 和 (3- 106) 式 分 乔 相 应 于 电路 的 基 尔 霍 夫 第 一 定律 和 第 二 定律 ， 
总 称 磁 路 定律 。 这 种 磁 路 与 电路 的 对 应 ， 可 使 我 们 将 熟悉 的 电路 计算 方法 移植 
过 来 计算 磁 路 。 为 明了 起 见 常 画 出 简化 磁 路 图 。 例 如 ， 对 于 图 3 一 34 所 示 磁 路 
就 可 以 看 作 是 一 磁 阻 与 磁 动 势 串联 而 成 ; 对 于 图 3- 35 所 示 磁 路 就 可 以 看 作 是 
a, c 二 段 磁 阻 并 联 后 再 与 5 段 磁 阻 及 磁 动 势 串 联 而 成 。 

应 当 指出 ， 上 述 磁 路 定律 是 从 磁场 的 基本 方程 一 一 安培 环 路 定律 和 磁 通 连 
续 性 原理 出 发 ， 作 了 许多 近似 (例如 不 计 漏 磁 , 认 为 吾 线 沿 着 铁心 周 线 走 向 以 
及 铁心 截面 上 各 处 B 均匀 等 ) 而 得 出 的 ， 因 此 实际 上 只 是 一 种 估算 。 这 种 估算 
对 有 关 的 工程 技术 问题 是 十 分 必要 的 。 磁 路 的 计算 在 电机 、 变 压 器 、 电 磁铁 和 
仪表 设计 中 都 有 广泛 的 应 用 。 

以 上 讨论 的 是 不 含 永 磁体 的 磁 路 。 当 磁 路 中 有 永 磁体 时 ， 问 题 要 复杂 一 
些 ， 因 为 永 磁 体 本 身 也 能 激发 磁场 ， 本 身 也 相当 于 一 个 磁 动 势 ， 这 个 磁 动 势 显 
然 不 能 归结 为 NI， 讨论 从 略 。 


3.9.3 ” 磁 路 的 计算 示例 


这 里 只 举例 讨论 磁 通 不 随时 间 变 化 而 为 恒定 值 的 磁 路 ( 称 作 恒 定 磁 通 磁 路 ) 
的 计算 ,其 目的 是 在 已 知 磁 路 结构 、 尺 寸 及 材料 的 情况 下 ， 找 出 磁 通 与 磁 动 势 
之 间 的 关系 。 一 般 分 为 两 类 问题 :一 类 是 已 知 磁 通 求 磁 动 势 ， 另 一 类 是 已 知 磁 


例 3-18 已 知 图 3 一 34 中 线圈 的 臣 数 N=300， 铁 心 的 横 截 面积 S=3x 
10 ` m2, 平均 长 度 / = 1 m， 铁 磁 质 的 #,= 2600， 欲 在 铁心 中 激发 3x 
10-”Wb 的 磁 通 ， 线 圈 应 通过 多 大 的 电流 ? 

Ж: 磁 路 的 总 磁 阻 


1 _ 1 | 1 
4S 2600x(4rx10-7) зх 1073 


Rm = 
磁 路 的 磁 动 势 


= 10 1/Н 


б = ФК. = (3 x 1073) x 105 = 300 
故 线圈 应 通过 的 电流 
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例 3-19 如 图 3-36 所 示 , 在 例 3- 18 的 铁心 中 开 一 长 为 如 =2x10-3m 
WAR, BUE В 线 穿 过 气 隙 时 所 占 面 积 扩展 为 S:=4x10- п, ЖЕЖ 
内 磁 通 为 3x10 3: Wb， 问 线圈 电流 应 增 为 多 少 ? 


3-36 铁心 中 开 一 气 隙 一 一 磁 阻 的 串联 
Ж: 以 Ra 和 Rp 分 别 表 示 铁 心 及 气 际 的 磁 阻 。 开 气 际 后 铁心 长 度 变化 很 
小 ， 可 以 认为 Кш Р ЕШ К, B 


Кы = 10°1/Н 
而 
„ilk 1 2x10 _ 5 
Кш = 555 © 4пх 107 4х 1073 = 4х 10 1H 
总 磁 阻 
Rm = Ra + Кш = 5 x 105 1/Н 
磁 动 势 
m = GR = (3 x 10 3) х (5 x 105) = 1500 

故 线圈 电流 应 增 为 

_ G _ 150 _ 

[=N 30=5A 


上 例 说 明 ， 虽 然 气 隙 很 小 (只 占 铁心 长 度 的 0.2% )， 但 对 总 磁 阻 却 有 很 大 
影响 (使 磁 阻 提高 5 倍 ) ， 这 显然 是 由 于 空气 磁 导 率 比 铁心 磁 导 率 小 很 多 所 致 。 
由 此 可 见 ， 即 使 一 个 很 小 的 气 隙 ， 它 对 器 件 的 影响 也 是 很 大 的 。 这 里 高 磁 阻 的 
气 附 起 着 主要 的 作用 ， 整 个 磁 路 中 的 磁 通 Ф 受 着 它 的 限制 ， 正 如 同 在 串联 电 
路 中 高 电阻 起 主要 作用 一 样 。 如 果 气 孙 再 大 ， 磁 阻 必 将 更 高 ， 为 激发 同一 磁 通 
所 需 电流 必 将 更 大 。 因 此 ， 变 压 器 及 一 般 铁心 线圈 都 使 用 闭合 铁心 ， 只 有 在 特 
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殊 需 要 时 某 些 铁心 线 图 才 开 有 一 个 小 气 院 ( 如 有 日光 灯 镇 流 器 )。 电 机 中 由 于 必须 
有 转动 部 分 (转子 ) 和 不 动 部 分 (定子 )， 不 可 能 使 用 完全 闭合 的 铁心 ， 为 了 减少 
磁 阻 ， 一 般 都 把 转子 铁心 和 定子 铁心 之 间 的 气 隙 做 得 很 小 。 

以 上 两 例 的 已 知 条 件 中 都 包含 了 铁 磁 质 的 值 ， 但 在 实际 工程 问题 中 ， 因 
为 铁 磁 质 的 非 线 性 使 得 无 法 在 确定 其 工作 状态 (日 或 B) 之 前 确定 其 р 值 。 磁 
路 计算 的 困难 一 般 怡 怡 在 于 B БН ЖЕЕ, o Bš H 值 的 不 同 而 异 。 知 
道 B 要 求 j (或 Н) В—Н 曲线 或 表格 。 求 出 各 段 磁 路 的 磁 压 ( GBR, 或 
НК NI. WRA NI, ERROM Ф 时 ， 则 需 按 实际 情况 估算 磁 通 ， 
例如 把 回路 的 全 部 磁 动 势 看 成 只 等 于 气 隙 的 磁 压 ， 进 行 估算 ,然后 作 些 修改 ， 
寻求 一 个 能 满足 (3 — 106) 式 的 磁 通 。 一 般 常 需 计 算 若 干 次 才能 得 到 满意 的 结 
果 。 显 然 ， 这 是 一 种 试探 法 ， 实 质 上 是 已 知 磁 路 磁 通 求 磁 动 势 的 多 次 计算 方 
3.9.4 Б 


在 实际 中 (例如 做 精密 的 磁场 测量 实验 时 ) 有 时 需要 把 一 部 分 空间 屏蔽 起 
来 ， 免 受 外 界 磁场 的 干扰 。 上 述 铁 心 具 有 把 В 线 集中 到 内 部 的 性 质 ， 提 供 了 
制造 磁 屏 项 的 可 能 性 。 如 图 3 一 37 所 示 ， 一 个 高 н 
值 铁 磁 质 制 成 的 屏蔽 四 就 能 起 到 这 样 的 作用 ， 其 


y 
iB ЖЕН ШЕН ERA, 455 =s Н] ЖЕ | 上 


并 联 的 磁 阻 ， 由 于 空 腔 的 磁 导 率 po 远 小 于 站 的 磁 
导 率 п, НИХ Р Н, РЕЖА j= 
的 召 线 绝 大 部 分 将 沿 着 空 腔 两 侧 的 铁 壳 壁 内 “ 通 
pP, “进入 ” 空 腔 内 部 的 很 少 。 这 就 可 以 达到 屏 
项 的 目的 。 3-37 铁 磁 屏 蔽 

应 当 指出 的 是 ， 和 闭合 导体 空 腔 内 静电 场 为 零 不 同 ， 外 磁场 中 闭合 铁 磁 质 
空 腑 中 的 磁场 并 不 为 零 ， 因 而 屏蔽 的 效果 远 不 如 静电 屏蔽 的 效果 。 要 改善 屏蔽 
的 效果 ， 可 以 采用 较 厚 的 屏蔽 辕 或 多 层 铁 壳 的 方法 ， 把 漏 进 空 腔 内 的 残余 磁 通 
一 次 次 地 屏蔽 掉 。 另 外 ， 这 种 磁 屏 项 方法 不 宜 用 于 屏 项 高 频 交 变 磁 场 ， 因 为 这 
会 在 铁 磁 屏蔽 单 中 引起 很 大 的 铁 损 。 


7 Ж (3—9) 


3-9-1 一 电磁 铁 铁心 的 形状 如 图 所 示 ， 线 圈 压 数 为 1000， 空 气 际 长 度 /=2.0mm, 
Ша, b. с 三 段 长 度 与 截面 面积 都 相等 ， 气 隙 的 磁 阻 比 它们 每 段 大 30 倍 ， 当 线圈 中 
有 电流 1=1.8A 时 ， 气 隙 内 的 磁感应 强度 B 为 多 少 ? (忽略 漏 磁 通 及 左右 边框 的 磁 阻 。) 
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3-9-2 附 图 所 示 磁 路 由 铸 钢 和 电工 钢 片 构成 ， 尺寸 单位 为 毫米 ， 若 要 使 铸 钢 中 的 磁 
通 为 3.2x10“Wb， 求 所 需 的 磁 动 势 ( 铸 锅 和 电工 钢 片 的 基本 磁化 曲线 用 下 列表 格 表示 )。 


= 60 ———|20|-- 
П 


ИІ 


рор 60 


—|20|—nmti-t°o——r YI Iə?6 
ER 3—-9-—1 ÉI 题 3 一 9 一 2 图 


铸 ff 
300 | 400 600 | 700 | 800 | 900 
0.39 | 0.50 | 0.61 | 0.72 | 0.82 | 0.90 | 0.98 


1 000 | 1 100 


0.30 | 0.45 


0.57 | 0.65 | 0.70 | 0.76 | 0.80 | 0.85 


提 k 


1. 安培 定律 表明 ， ОТН 
= $, gr х ер) 


式 中 , po = 4r х 1077 H/m, 
2. 磁场 的 基本 物理 量 是 磁感应 强度 ， 由 毕 奥 - 沙 伐 定律 可 知 ， 真 空中 线 
电流 回路 /引起 的 磁感应 强度 


Ho Іа x ер 
В = 4r $. р? 


体 分 布 及 面 分 布 的 电流 引起 的 磁感应 强度 分 别 为 
в= |, J(z ‚у, ) X ep 


= dV 
в #0 K ЕЕ ) X eR |с, 


3. 导 磁 媒质 的 磁化 程度 ， 可 用 磁化 强度 M 表示 
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са 


А Мт; 
M= іту 


导 磁 媒质 对 磁场 的 作用 ， 可 看 作 是 由 磁化 电流 产生 的 磁感应 强度 所 致 。 磁 化 电 
流 的 面 密度 和 线 密度 与 磁化 强度 的 关系 分 别 是 
J. = VX M m = M x e, 
4. 安培 环 路 定律 在 真空 中 的 形式 是 
в-а = pol 
式 中 工 是 穿 过 回路 1 所 限定 面积 S 的 电流 。 
引入 磁场 强度 = 和 
可 得 一 般 形式 的 安培 环 路 定律 
$ H . dl = I 


式 中 等 号 右边 仅 指 自 由 电流 。 

5. 对 于 线性 媒质 ， 磁 化 强度 与 磁场 强度 之 间 有 M = уН, ym 为 磁 
化 率 。 

磁感应 强度 则 等 于 В= Н 
式 中 磁 导 率 L = но = (1 + Xm) ш 

6. 恒定 磁场 基本 方程 的 积分 形式 和 微分 形式 分 别 是 


f B.ds =0 V B=0 


фн.а = 1 УхН = Ј 


在 两 种 不 同 媒质 分 界面 上 ， 衔 接 条 件 为 
Bx, 一 Bi = 0 
Н, - Н, = К 
7. 根据 磁 通 的 连续 性 ， 即 Y. 吾 =0， 可 以 引入 磁 矢 位 A 
VxA=B V+ A = 0 
对 于 不 同形 式 的 元 电流 段 ， 当 电流 分 布 在 有 限 空间 ， 磁 矢 位 的 计算 式 为 
= е [тар 
4r -г К 
_ # | J (x,y,z) dV 
Ал уу R 
A = К (х,у ,z ) 45 
47-5 R 


A 


磁 和 天 位 满足 泊 松 方程 
VA =- 
8. 在 无 电流 (J=0) 区 域 ， 可 以 定义 磁 位 pm， 使 
H =- V pm 
和 静电 场 中 电位 相仿 ， 磁 位 也 满足 拉 普 拉 斯 方程 
Уо = 0 
9. ERD ШИИ БОЕ, BH RR B ЙИК ЖЕЛ т ТЕ 2 ЖШ 0k 4k. Ha Pü 
的 影响 ， 以 求 得 满足 给 定 边界 条 件 的 解答 。 
10. 电感 有 自 感 和 互感 之 分 ， 它 们 分 别 定义 为 


_ _ Хд 

г = r Ma = p 
计算 电感 应 先 求 磁 通 。 磁 通 可 以 通过 下 列 关系 式 之 一 求 得 
Pa = | B - ds Ф, = фла 


11. 一 个 电流 回路 系统 的 磁场 改变 时 ， 与 它们 相 联 的 外 电源 所 做 之 功 为 
dW = У Y, 


其 中 不 包括 供给 回路 电阻 的 焦耳 热 。 
在 线性 媒质 中 ， 电 流 回路 系统 的 能 量 为 


W, = >> LY, 
对 于 连续 的 电流 分 布 ， 磁 场 能 量 可 写成 


磁场 能 量 还 可 表示 成 

w.= |H: pav 
式 中 ao 二 于 .至 
为 磁场 能 量 的 体 密度 。 


12. 运动 电荷 在 磁场 中 的 受 力 可 用 下 = qu x B 计算 。 载 流 导 体 在 磁场 中 受 
AJB F = $ I dix BiR. 


磁场 力也 可 以 应 用 虚 功 原理 计算 
_ _ 9? W, _ , 9? W,, 
/ Jg | 更 = 常量 7 Ig 17= 常 量 
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磁场 力也 可 应 用 法 拉 弟 观点 进行 分 析 。 纵 张力 与 侧 压力 都 等 于 H - В). 
13. 铁 磁 物质 具有 高 磁 导 率 及 非 线性 和 磁 灌 性 。 由 铁 磁 物质 所 组 成 的 ， 能 
使 磁 通 集中 通过 的 整体 称 为 磁 路 。 
磁 路 的 三 个 基本 定律 反映 磁 动 势 、 磁 通 和 磁 路 结构 三 者 之 间 的 关系 ， 它 们 
分 别 为 
é = Е.Ф УФ, = 0 УНИ, = > NL, 


利用 磁 路 定律 ， 讨 论 了 恒定 磁 通 磁 路 的 计算 。 


3-1 在 均匀 磁场 中 ， 能 否 证 明 通 电流 I 的 闭合 线圈 所 受 合力 为 零 。 

3-2 静电 场 中 由 Vx E = 0 引入 了 电位 p, 而 恒定 磁场 中 引入 了 pu, 所 以 恒定 磁场 必 
有 VxH= 0. 

3-3 在 什么 条 件 下 ， 两 种 不 同 媒质 分 界面 一 侧 的 B 线 垂直 于 分 界面 。 

3-4 解决 磁 位 多 值 性 的 方法 是 什么 ? 磁 位 的 适用 条 件 是 什么 ? 

3-5 平行 平面 磁场 中 B 线 即 为 等 A 线 的 含义 是 什么 ? 

3-6 两 线圈 LI. L, 的 形状 、 尺 寸 和 相互 间距 离 不 改变 ， 当 

(1) 两 线圈 处 在 铁 板 同一 侧 时 

(2) 铁 板 放 在 两 线圈 之 间 时 
请 回答 ， 两 线圈 的 自 感 、 互 感 将 如 何 发 生变 化 ? 

3-7 在 无 限 大 被 均匀 磁化 的 导 磁 媒质 中 ， 有 一 圆柱 形 空 腔 ， 其 轴线 平行 于 磁化 强度 
M， 则 空 腔 中 一 点 P 的 磁场 强度 H, 与 导 磁 媒 质 中 的 磁场 强度 五 满足 什么 关系 ? 

3-8 ШКТ jy — со 的 铁 磁 质 与 空气 分 界面 上 所 满足 的 衔接 条 件 是 什么 ? 

3-9 RAE /1 单独 作用 时 ,在 空间 产生 B, 和 五; , 载 流 回路 1; 单独 作用 时 在 空间 产 
Ë Bz 和 有 H;, 当 两 者 同时 作用 时 ,在 空间 总 的 能 量 密度 ww ,等 于 什么 ? 

3-10 由 自由 电流 激发 的 磁场 中 ， 存 在 有 导 磁 媒质 时 ， 磁 场 仅 由 自由 电流 产生 吗 ? 
还 应 考虑 什么 的 共同 作用 ? 

3-1 何谓 媒质 的 磁化 ? 表征 磁化 程度 的 物理 量 是 什么 ? 它 是 如 何 定义 的 ?如 何 考 
虑 媒质 在 磁场 中 的 效应 ? 

3-12 在 两 维 场 中 ，B 线 即 等 A 线 、 能 否 说 等 A 线 上 各 点 的 B 值 都 相等 ， 为 什么 ? 

3-13 人 列 出 自 感 计算 的 步骤 ， 自 感 、 互 感 与 哪些 因素 有 关 ? 现 有 一 个 线圈 置 于 空气 
中 ， 其 周围 放 入 一 块 铁 磁 物质 ， 此 线圈 的 自 感 有 何 变化 ?如 果 放 和 人 一块 铜 ， 自 感 有 何 变化 ? 

3-14 ”总结 磁 场 能 量 的 计算 方法 。 何 谓 自 有 能 和 互 有 能 ? 现 有 的 磁场 能 量 计算 公式 
能 否 适用 于 非 线 性 媒质 ? 试 解释 之 ? 


习 题 


3-1 四 条 平行 的 载 流 工 无 限 长 直 导线 垂直 地 通过 一 边 长 为 ea 的 正方 形 顶 点 ， 求 正方 
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形 中心 点 已 处 的 磁感应 强度 值 。 

3-2 真空 中 , 在 z = 0 平面 上 的 0<z<10 和 y>0 范 围 内 ,有 以 线 密 度 К = 
500e, A/m 均匀 分 布 的 电流 , 求 在 点 (0,0,5) 产生 的 磁感应 强度 。 

3-3 真空 中 ， 一 通 有 电流 〈 密 度 J = .J0oe.), 半 径 为 5b 的 无 限 长 圆柱 内 ,有 一 半径 为 a 
不 同 轴 圆柱 形 空洞 ,两 轴线 之 间 相 距 d ,如 附 图 所 示 , 求 空洞 内 的 B. 


EN 3 — 3 图 题 3-4 图 
3-4 真空 中 ， 有 一 厚度 为 4 ,无 限 大 载 流 (均匀 密度 Joe.) 平板 ,在 其 中 心 位 置 有 一 半 
径 等 于 a 的 圆柱 形 空洞 ,如 附 图 所 示 。 求 各 处 的 磁感应 强度 。 
3-5 一 电流 线 密度 为 KK = Koe, 的 无 限 大 电流 片 置 于 x = 0 平面 ,如 取 > = 0 平面 上 


半径 为 “的 一 个 贺 为 积分 回路 , 求 中 H - dl 


3-6 附 图 所 示 两 无 限 大 电流 片 ， 试 分 别 确 
ERRO, ОЖОФЮ B. НЕМ. 设 已 知 : 

(1) 所 有 区 域 = 0.998; 

(2) KROF а, = 1000, КЖФ u= 
{йо 

3-7 半径 为 a, 长 度 为 ! ЮА, ЖААЖ 
化 到 磁化 强度 为 Мое, „(= 轴 就 是 圆柱 的 轴线 )。 x 

(1) 求 沿 轴 各 处 的 B K H. 

(2) 求 远 离 涡 柱 ( op 污 4a,p 污 1 ) 处 的 磁场 。 

3-8 ”有 一 贺 形 截面 铁 环 ， 环 的 内 外 半径 分 题 3- 6 图 
别 为 10 cm 与 12 cm, Ж p, = 500, 环 上 绕 有 50 MRA 2A 电流 的 线圈 ， 求 环 的 圆 截 面 
内 外 的 磁场 强度 与 磁感应 强度 (忽略 漏 磁 ， 且 环 外 磁 导 率 为 po)。 

3-9 已 知 在 x > 0 Kirit v, = 4, 在 z < 0 区域 中 ,pa = 1。 设 在 > >0 处 召 是 均匀 
的 ,其 方向 为 9 = 60°,$ = 45°, #185 1 Мл, К z < 0 4F00 BMH., 

3-10 ”对 真空 中 下 列 电 流 分 布 , 求 B: 


(0.0-3) KRO 


(1) J = Jo e, ~a<y<a; (2) J = J. Ĉe, p<a 
a a 
3-1 对 于 真空 中 下 列 电流 分 布 求 磁 矢 位 及 磁感应 强度 : 
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(1) 半径 为 a 的 无 限 长 圆柱 ， 带 有 面 电流 ， 电 流 线 密度 K = Koe,; 

(2) 厚度 为 d 的 无 限 长 电流 片 ， 通 有 电流 ， 电 流 面 密度 J = Joe 

3-12 点 出 附 图 所 示 各 种 情况 下 的 镜像 电流 ， 注 明 电 流 的 方向 、 量 值 及 有 效 的 计算 
区 域 。 


H] =H0 


(с) 


题 3- 12 图 

3-13 ”在 磁 导 率 为 .1 的 媒质 1 中 ,有 载 流 直 导线 与 两 媒质 分 界面 平行 ,垂直 蝶 离 为 a。 
设 из = но, = 9yo。 参 阅 附 图 , 求 两 种 媒质 中 的 磁场 
强度 和 载 流 导线 每 单位 长 度 所 受 的 力 。 并 回答 对 于 uo 
媒质 中 的 磁场 ,由 于 pi 的 存在 ,磁场 强度 比 全 部 为 均匀 
媒质 (wz) 时 大 还 是 小 。 

3-14 求 附 图 所 示 两 同 轴 导 体 壳 系 统 中 储存 的 磁 
场 能 量 及 自 感 。 

3-15 ”如 图 所 示 ， 计 算 两 平行 长 直 导 线 对 中 间 线 Ж 3 — 13 图 
框 的 互感 ， 当 线 框 通 有 电流 L. HDE ЖЛЕ АТ, КОЕНУ. 

3-16 ”车 要 计算 附 图 中 导线 与 线 框 之 间 的 互感 ， 请 给 出 所 需 镜像 电流 的 大 小 、 方 向 
及 位 置 ， 并 给 出 此 时 导线 与 线 框 的 互感 。 

3-17 ”对 于 附 图 所 示 厚 度 为 D (垂直 于 纸 面 方向 ) 的 磁 路 ， 求 ， 

(1) 线圈 的 自 感 ; 

(2) 可 动 部 件 所 受 的 力 。 

3-18 试 证 明 ， 在 两 种 媒质 的 分 界面 上 ， 不 论 磁场 方向 如 何 ， 磁 场 力 总 是 垂直 于 分 
界面 ， 且 总 是 由 磁 导 率 大 的 媒质 指向 磁 导 率 小 的 媒质 。 


只 2 三 只 0 
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题 3-15 图 


题 3-14 图 


013-17 图 


#13-16 图 


第 四 章 ”时 变 电 磁 场 


本 章 讨 论 随时 间 变 化 的 电磁 场 。 在 时 变 电 磁场 中 ， 电 场 和 磁场 不 仅 是 空间 
坐标 的 函数 ， 还 是 时 间 的 函数 。 它 们 不 再 彼此 独立 ， 而 是 构成 统一 的 电磁 场 的 
两 个 方面 。 变 化 的 电场 会 产生 磁场 ; 另 一 方面 ， 变 化 的 磁场 也 会 产生 电场 。 它 
们 两 者 互 为 因果 关系 。 麦 克 斯 书 用 最 简洁 的 数学 公式 电磁 场 基本 方程 组 高 
度 概 括 了 电磁 场 的 基本 特性 ， 成 为 研究 电磁 现象 的 理论 基础 。 

本 章 首先 从 法 拉 弟 电磁 感应 定律 引出 感应 电场 的 概念 ， 然 后 介绍 麦克 斯 书 
关于 位 移 电流 的 假设 以 及 表征 时 变 电 磁 场 特 性 的 电磁 场 基 本 方程 组 ， 并 由 此 导 
出 时 变 电 磁场 的 能 量 守恒 定律 一 - 坡 印 亭 定理 ， 同 时 介绍 表征 功率 流 密度 的 坡 
印 学 矢量 。 为 了 便于 计算 电磁 场 ， 引 入 动态 位 元 数 及 其 方程 ， 最 后 对 正弦 电磁 
场 展 开 讨 论 。 


$4-1 电磁 感应 定律 和 全 电流 定律 


前 面 各 章 分 别 讨 论 了 静止 电荷 的 电场 和 恒定 电流 的 电场 和 磁场 。 它 们 都 不 
随时 间 变 化 ， 而 且 彼 此 独立 无 关 。 从 这 一 章 开 始 ， 将 讨论 随时 间 变 化 的 电场 和 
磁场 。 把 随时 间 变 化 的 电场 和 磁场 统称 为 时 变 电 磁 场 。 本 节 将 介绍 时 变 电 磁 场 
中 两 个 最 基本 的 定律 一 一 电磁 感应 定律 和 全 电流 定律 ， 它 们 反映 了 时 变 的 电场 
及 磁场 之 间 相 互 依存 和 转化 的 关系 。 


4.1.1 电磁 感应 定律 


大 量 的 实验 证 实 存在 着 如 下 的 普遍 规律 : 当 穿 过 一 闭合 导体 回路 的 磁 通 
(不 论 由 于 什么 原因 ) 发 生变 化 时 ， 在 导体 回路 中 就 会 出 现 电 流 ， 这 种 现象 称 为 
电磁 感应 现象 ， 出 现 的 电流 称 为 感应 电流 。 

导体 回路 中 出 现 感应 电流 是 导体 回路 中 必然 存在 着 某 种 电动 势 的 反映 ， 这 
种 由 电磁 感应 引起 的 电动 势 叫做 感应 电动 势 。 法 拉 弟 对 电磁 感应 现象 作 了 精心 
的 研究 ， 总 结 出 电磁 感应 定律 如 下 : 闭合 回路 中 的 感应 电动 势 《与 穿 过 此 回路 


的 磁 通 ,随时 间 的 变化 率 “ “成 正比 。 其 数学 形式 是 
афар. 
é=- 5 =- 4 |в dS (4-1) 
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这 里 规定 感应 电动 势 的 参考 方向 与 穿 过 该 回路 磁 通 Ф, 的 参考 方向 符合 右手 螺 
旋 关 系 。 式 中 的 S 是 由 闭合 回路 的 周 界 所 限定 的 面积 ， 面 积 的 正法 线 方 向 和 
L 的 绕 向 应 符合 右手 螺旋 关系 。 

从 (4 一 1) 式 知 ， 团 合 回路 磁 通 变化 的 原因 不 外 有 下 面 三 种 ; 

(1)B 随时 间 变 化 而 闭合 回路 的 任 一 部 分 对 媒质 没有 相对 运动 。 这 样 产 生 
的 感应 电动 势 叫做 感 生 电 动 势 。 这 时 ，(4 一 1) 式 可 表示 为 


é=- ,ds (4—2) 


变压器 就 是 利用 这 一 原理 制 成 的 ， 所 以 也 称 这 一 感应 电动 势 为 变压器 电动 势 。 
(2)B 不 随时 间 变 化 (恒定 磁场 ) 而 闭合 回路 的 整体 或 局 部 相对 于 媒质 在 运 
动 。 这 样 产生 的 感应 电动 势 叫 做 动 生 电动 势 。 这 时 ，(4 一 1) 式 可 表示 为 


¿= $ (vX B). dl (4-3) 
l 


这 正 是 发 电机 的 工作 原理 ， 故 称 之 为 发 电机 电动 势 。 
(3)B 随时 间 变 化 且 闭 合 回路 也 有 运动 。 这 时 的 感应 电动 势 是 感 生 电 动 势 
和 动 生 电动 势 的 要 加 。 即 


ё=-| 2 2B -as + $. (v x B) - dl (4—4) 


айлан Пнин DERNIERE 应 电动 势 。 Кн 
应 电流 ， 则 还 要 知道 闭合 回路 的 电阻 才能 求 得 。 对 于 给 定 的 导体 回路 ， 感 应 
流 与 感应 电动 势 成 正比 。 如 果 回 路 并 不 闭合 (下 者 说 电 四 为 天 限 大 ) Мав 
应 电动 势 却 没 有 感应 电流 。 因 此 ， 在 理解 电磁 感应 现象 时 ， 感 应 电动 势 是 比 感 
应 电流 更 为 本 质 的 物理 量 。 感 应 电动 势 的 大 小 只 与 穿 过 回路 磁 通 随时 间 的 变化 
率 有 关 ， 而 与 构成 回路 的 材料 的 特性 无 关 。 因 此 ， 电 磁感应 定律 可 以 推广 到 任 
意 媒质 内 的 假想 回路 中 。 


4.1.2 感应 电场 ( 涡 旋 电场 ) 


从 第 二 章 中 可 知 ， 电 动 势 是 非 保守 电场 的 环 路 线 积 分 ， 回 路 中 存在 感应 电 
动 势 说 明 回 路 中 有 非 保守 电场 。 麦 克 斯 韦 假 设 : 除了 电荷 产生 电场 外 ， 变 化 的 
磁场 也 总 要 在 空间 产生 电场 ， 由 变化 磁场 产生 的 电场 ， 称 为 感应 电场 ， 记 作 
Ei。 变 化 的 磁场 在 固定 不 动 的 导体 回路 中 产生 的 感应 电流 就 是 由 这 种 感应 电场 
引起 的 。 

应 该 注意 ， 法 拉 弟 建立 的 电磁 感应 定律 是 对 一 个 回路 而 言 的 ， 而 上 述 麦 克 
斯 韦 的 假设 并 无 此 限制 ， 即 认为 不 论 空间 有 无 导体 ， 有 无 回路 ， 不 论 是 在 真空 
中 或 媒质 中 它 都 适用 。 这 一 假设 为 无 数 实验 所 证 实 而 被 公认 为 是 反映 客观 规律 
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的 理论 。 
由 电动 势 的 定义 可 知 ， 回 路 中 的 感应 电动 势 £ 
¿= фа (4-5) 
由 电磁 感应 定律 
d 
f E- dl = =- 4) s: as 
=- Based (ъхв) а (4-6) 


F 式 就 是 感应 电场 与 变化 磁场 的 定量 关系 式 。 它 表明 ， 感 应 电场 的 环 量 不 等 于 
零 ， 与 静电 场 不 同 ， 感 应 电场 是 非 保守 场 ， 它 的 力 线 是 一 些 无 头 无 尾 的 闭合 曲 
线 ， 所 以 感应 电场 又 称 为 涡 旋 电场 。 

一 般 情况 下 ， 空 间 中 既 存 在 电荷 产生 的 电场 也 存在 感应 电场 。 麦 克 斯 韦 将 
上 述 关系 推广 ， 对 任何 电磁 场 都 有 


Ўв а= | °В.ав+ф (хв) -а (4-7) 


这 里 E 表示 空间 的 总 场 强 。 
应 用 斯 托 克 斯 定理 ， 可 得 对 应 上 式 的 微分 形式 


УхЕ= -5В +ух(ухВ) (4-8) 
这 是 电磁 感应 定律 的 微分 形式 。 在 静止 媒质 中 ， 则 有 
ух Е = В (4 — 9) 


дї 
麦克 斯 韦 将 上 述 关 系 作为 电磁 场 的 基本 方程 之 一 。 它 揭示 了 变化 磁场 产生 电场 
这 一 重要 的 物理 本 质 ， 从 而 把 电场 与 磁场 更 紧密 地 联系 在 一 起 。 


4.1.3 全 电流 定律 


感应 电场 的 概念 揭 开 了 电场 与 磁场 联系 的 一 个 方面 一 一 变化 的 磁场 要 产生 
电场 。 在 研究 从 库仑 到 法 拉 弟 等 前 人 成 果 的 基础 上 ， 深 信和 电场 、 磁 场 有 着 密切 
关系 且 具 有 对 称 性 的 麦克 斯 韦 ， 为 解决 把 安培 环 路 定律 应 用 到 非 恒定 电流 电路 
时 所 遇 到 的 矛 慎 ， 又 提出 了 “位 移 电 流 ” 的 假说 一 一 随时 间 变 化 的 电场 将 激发 
磁场 ， 从 而 揭示 了 电场 与 磁场 联系 的 另 一 个 方面 。 麦 克 斯 书 对 电磁 场 理论 的 重 
大 页 献 的 核心 是 位 移 电 流 的 假说 。 

恒定 磁场 的 安培 环 路 定律 具有 如 下 形式 


Pad=|y.ds=1 (4 — 10) 
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现在 研究 图 4- 1 所 示 含有 电容 C 的 交 变 电 流 电路 。 将 安培 环 路 定律 应 用 于 闭 
EHR., PA, XFS 面 有 
н.а - | 1-48 =; 
і 5, 
而 对 S, 而 
фн-а = ( J-as=0 
í 5, 
上 面 两 式 是 互相 矛盾 的 ， 这 个 矛盾 的 直接 原因 是 
传导 电流 不 连续 。 这 样 看 来 ， 在 恒定 情况 下 得 到 
的 安培 环 路 定律 (4 - 10) 式 ， 一 般 说 来 不 能 直接 


应 用 到 时 变 电 流 ( 非 恒定 ) 情 况 ， 必 须 加 以 修正 。 — 图 4- 1 在 非 恒 定 情况 用 
麦克 斯 书 注意 到 电容 器 极 板 处 传导 电流 的 不 安培 环 路 定律 

连续 引起 极 板 上 电荷 量 的 变化 ， 因 而 产生 变化 的 电场 ， 存 在 5 呈 。 设 想 在 电容 
器 极 板 间 亦 有 某 种 “电流 ”通过 ， 它 与 电场 的 变化 率 2 只 相 联系 ， 且 在 量 值 上 
与 同时 刻 电路 中 的 传导 电流 相等 ， 即 保持 “电流 ”闭合 ， 那 么 这 个 开口 就 被 
“ 连 上 ”， 形 式 上 这 个 矛盾 就 可 以 解决 。 麦 克 斯 韦 把 电位 移 ( 电 通 密度 )D 的 变 
化 率 看 作 是 一 种 等 效 电流 密度 ， 称 为 位 移 电 流 密度 。 这 样 ， 在 传导 电流 中 断 的 
地 方 ， 就 有 位 移 电流 接 上 去 。 传 导电 流 与 位 移 电 流 的 总 和 ， 称 为 全 电流 ， 则 是 
连续 的 。 如 果 用 Js 表示 位 移 电 流 的 密度 ， 则 


È +J) ds = 0 (4-11) 


ЖЕ # уй Ал h ЕТУ. ЙН ЫКЫ ZAREAN, ANER BHD DO 
积分 取决 于 通过 该 路 径 所 包围 面积 的 全 电流 ， 即 


фн-а= | G +Jo :ads (4-12) 
{ 8 


从 引入 位 移 电 流 的 过 程 看 ， 位 移 电 流 这 一 概念 似乎 只 有 形式 上 的 意义 ， 但 
是 通过 以 后 的 讨论 就 会 看 到 ， 它 非常 深刻 地 反映 了 电磁 现象 的 物理 实质 。 根 据 
(4 一 11) 式 ， 全 电流 具有 闭合 性 ， 因 此 有 


f g-as =- $ Jards 


由 电荷 守 但 定律 四 J ds = - Rated D .dS = q, 可 得 


因为 S 为 任意 形状 的 封闭 曲面 ， 因 此 被 积 函数 相等 
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J = % (4-13) 


即位 移 电 流 密度 等 于 电位 移 ( 电 通 密度 ) 的 变化 率 ， 这 与 上 面 定性 分 析 的 结果 一 
致 。 这 样 ， 对 于 非 恒 定 的 电流 ， 安 培 环 路 定律 修改 成 为 


aD 
bad=|y.ds+| Pas (4 — 14) 

上 式 称 为 全 电流 定律 。 与 它 相应 的 微分 形式 是 
vx H = 3+5 (4 -= 15) 


《4 一 14) 和 (4 一 15) 两 式 揭 示 了 一 个 新 的 物理 内 容 ， 不 但 传导 电流 能够 
激发 磁场 ， 而 且 位 移 电 流 Ja 也 以 相同 的 方式 激发 磁场 。 位 移 电 流 这 一 所 谓 形 
式 上 的 概念 反映 了 变化 的 电场 与 电流 一 样 ， 也 能 激发 磁场 这 一 物理 实质 。 

应 该 注意 到 ,位 移 电 流 和 传导 电流 是 两 个 不 同 的 物理 概念 ,它们 的 共同 性 质 
是 按 相同 的 规律 激发 磁场 ,而 其 它 方面 则 是 截然 不 同 的 。 真 空中 的 位 移 电流 仅 
对 应 于 电场 的 变化 ,而 不 伴 有 电荷 的 任何 运动 。 其 次 ,位 移 电 流 不 产生 焦耳 热 ， 


对 于 真空 这 是 很 明显 的 。 在 电介质 中 由 于 3 项 的 存在 ,位 移 电流 会 产生 热 效 
应 ,然而 这 和 传导 电流 通过 导体 产生 焦耳 热 不 同 , 它 遵从 完全 不 同 的 规律 。 


4.1.4 电磁 场 


按照 位 移 电 流 的 概念 ， 任 何 随时 间 而 变化 的 电场 ， 都 要 在 邻近 空间 激发 磁 
场 。 一 般 说 来 ， 随 时 间 变 化 的 电场 所 激发 的 磁场 也 随时 间 变 化 。 概 括 地 讲 : 充 
满 变化 电场 的 空间 ， 同 时 也 充满 变化 的 磁场 。 

按照 感应 电场 的 概念 ， 任 何 随时 间 而 变化 的 磁场 ， 都 要 在 邻近 空间 激发 感 
应 电场 ， 一 般 说 来 ， 随 时 间 变 化 的 磁场 所 激发 的 电场 也 随时 间 变 化 。 因 而 ， 充 
满 变 化 磁场 的 空间 ， 同 时 充满 变化 的 电场 。 

这 两 种 变化 的 场 ,电场 和 磁场 ,永远 互相 联系 着 ,形成 了 统一 的 电磁 场 。 在 
此 基础 上 麦克 斯 韦 又 预言 了 电磁 波 ( 变 化 电磁 场 在 空间 的 传播 ) 的 存在 ， 且 算出 
电磁 波 的 传播 速度 与 光速 一 样 。 这 些 预言 于 1888 年 为 赫兹 用 实验 得 到 证 实 。 
从 此 ， 电 磁感应 定律 和 全 电流 定律 便 被 确认 为 反映 普遍 的 电磁 规律 的 客观 
真理 。 


J ж (4-1) 


4-1-1 长 直 导 线 载 有 电流 i= Гыл wt， 在 其 附近 有 一 矩形 线 框 ， 线 框 以 速度 vw 向 
远离 导线 的 方向 移动 ， 如 题 41-1~1 图 所 示 。 求 线 框 中 的 感应 电动 势 。 
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题 4-1-1 图 
4-1-2 设 电场 强度 E(1) = Ешсоз wt V/m, о = 103 rad/s。 计 算 下 列 各 种 媒质 中 的 
传导 电流 密度 和 位 移 电 流 密度 之 幅 值 的 比值 ; 
(1) 9 у=5.8х 10° 5/ т, є,=1; 
(2) ЖК у=2х10 * 5/п, є, = 80; 
(3) REZ y= 0 15 S/m, є,=2.53, 
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这 一 节 将 系统 地 总 结 有 关 电 磁场 的 基本 规律 ， 并 建立 完整 的 电磁 场 理 论 
一 一 电磁 场 基本 方程 组 。 最 后 ,在 电磁 场 基本 方程 组 积分 形式 的 基础 上 导出 分 
界面 上 的 衔接 条 件 。 


4.2.1 电磁 场 基 本 方程 组 


把 前 面 凡 章 所 得 到 的 结论 加 以 总 结 和 推广 ， 结 合 位 移 电流 的 假说 ， 就 可 以 
得 到 概括 电磁 现象 规律 的 四 个 方程 式 ， 通常 称 之 为 电磁 场 基 本 方程 组 。 这 一 总 
结 工 作 是 由 麦克 斯 韦 完成 的 ， 故 电磁 场 基本 方程 组 又 称 为 麦克 斯 韦 方程 组 ， 其 
积分 形式 为 


_ др \. _ 
фн-а = | (7+9) 48 (4 — 16) 
фЕ dl =- В. 45 (4-17) 

l s gt 
$ B.as=o (4 — 18) 
$ D.ds = q (4-19) 


(4 一 16) 式 是 全 电流 定律 ， 亦 称 为 麦克 斯 韦 第 一 方程 。 它 表明 不 仅 传 导电 流 能 
产生 磁场 ， 而 且 变化 的 电场 也 能 产生 磁场 。(4- 17) 式 是 推广 的 电磁 感应 定律 ， 
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称 为 麦克 斯 韦 第 二 方程 ， 表 明 变 化 的 磁场 也 会 产生 电场 。(4 ~ 18) 式 是 磁 通 连 
续 性 原理 ， 说 明 磁 力 线 是 无 头 无 尾 的 闭合 曲线 。 这 一 方程 式 原来 是 在 恒定 磁场 
中 得 到 的 ， 麦克 斯 韦 把 它 推广 到 变化 的 磁场 中 。(4 一 19) 式 是 高 斯 定律 ， 它 反 
上 映 了 电荷 以 发 散 的 方式 产生 电场。 这 组 方程 表明 变化 和 的 电场 和 变化 的 磁场 相互 
激发 、 相 互联 系 形成 统一 的 电磁 场 。 
容易 得 到 ， 电 磁场 基本 方程 组 的 微分 形式 为 
др 


VXH=J+ у (4—20) 
vx E= B (4—21) 
vy:B=0 《4 一 22) 
V.D=p (4—23) 


在 有 媒质 存在 时 ， 上 述 电 磁场 基本 方程 组 尚 不 完备 ，E 和 B 都 和 媒质 的 
特性 有 关 。 因 此 ， 还 需要 补充 三 个 描述 媒质 特性 的 方程 式 。 对 于 各 向 同性 的 媒 
质 来 说 ， 有 


D = Æ (4 — 24) 
В = H (4 — 25) 
J = yE (4 — 26) 


Ж є, и Му 分 别 是 媒质 的 介 电 常数 、 磁 导 率 和 电导 率 。(4- 24) 式 一 (4- 
26) 式 常 称 为 电磁 场 的 辅助 方程 或 构成 关系 。 

电磁 场 基 本 方程 组 全 面 总 结 了 电磁 场 的 规律 ， 是 宏观 电磁 场 理 论 的 基础 。 
它 在 电磁 场 理论 中 的 地 位 与 牛顿 定律 在 经 典 力学 中 的 地 位 相仿 。 利用 这 组 方程 
加 上 辅助 方程 原则 上 可 以 解决 各 种 宏观 电磁 场 问题 。 例如 在 具体 问题 中 给 出 电 
磁场 量 的 初始 条 件 与 边界 条 件 ， 则 求解 方程 组 可 得 E (x,y,z,t) 和 B(x,y, 
z;t)。 这 就 是 说 ， 当 电荷 、 电 流 给 定时 ， 从 电磁 场 基本 方程 组 根据 初始 条 件 
以 及 边界 条 件 就 可 以 完全 决定 电磁 场 的 变化 。 这 就 是 电磁 场 中 的 唯一 性 定理 。 


例 4-1 在 无 源 的 自由 空间 中 ， 已 知 磁场 强度 
Н = 2.63 x 10 cos (3 х 10% — 10z) e, Ала 


求 位 移 电 流 密度 Jao 
解 : 由 于 J=0， 麦克 斯 韦 第 一 方程 成 为 
aD 
Vx H = ЕТ 
所 以 ， 得 
2H, 
J = P = Vx H = e, > 


= — 2.63 x 10 “sin (3 х 109; — 10) e, Алт? 
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例 4-2 在 无 源 区 域 中 ， 已 知 调频 广播 电台 辐射 的 电磁 场 的 电场 强度 
E = 10 sin (6.28 х 10°: ~ 20.9z) e, V/m 
求 空 间 任 一 点 的 磁感应 强度 В. 
解 : ”由 麦克 斯 韦 第 二 方程 ， 有 


2B__ — 
3, = Vx E = 


>e 
Oz * 


= — 20.9 x 10 “cos (6.28 x 10°; — 20.9=) e, 
将 上 式 对 时 间 : 积分 ， 若 不 考虑 静态 场 ， 则 有 


в- | Б 
= J, dt 
=— 3.33 x 10 !lsin (6.28 х 10°; — 20.9z) e, T 


4.2.2 分 界面 上 的 衔接 条 件 


考虑 两 种 不 同 的 媒质 ，e! 和 pi 分别 表示 第 一 种 媒质 的 介 电 常数 和 磁 导 
ЖЕ, єз 和 wz 分 别 表 示 第 二 种 媒质 的 介 电 常数 和 磁 导 率 。e, 为 分 界面 上 的 法 向 
单位 矢量 ， 其 方向 由 媒质 1 指向 媒质 2， 如 图 4 一 2 所 示 。 与 静电 场 和 恒定 磁 
场 中 推导 分 界面 上 的 衔接 条 件 所 用 的 方法 完全 相似 ， 把 (4 一 18) 式 和 (4 一 19) 式 
应 用 于 跨 在 分 界面 两 侧 的 扁 盒 形 封闭 面 ， 在 极限 条 件 下 ， 就 可 得 到 DD SIB 所 
满足 的 条 件 。 把 (4- 16) 式 和 (4 - 17) 式 应 用 于 跨 在 分 界面 两 侧 的 矩形 闭合 路 
径 ， 就 可 得 到 E ЖЫН 的 切 向 分 量 所 满足 的 条 件 。 所 得 到 的 分 界面 上 的 衔接 条 
件 是 


Bi, = Bon (4 — 27) 
Daon- Di, = о (4 ~ 28) 
Hi, - Н, = К (4 – 29) 
Ey, = Ез, (4 — 30) 


AP o 为 分 界面 上 的 自由 电荷 面 密度 ，K 为 传导 电流 的 线 密度 。 

上 述 分 界面 上 的 衔接 条 件 表明 : E 的 切 向 分 量 和 B 的 法 向 分 量 总 是 连续 
的 。 在 有 自由 电荷 和 传导 电流 分 布 的 分 界面 上 ，D 的 法 向 分 量 和 HH 的 切 向 分 
量 都 是 不 连续 的 。 

当 分 界面 上 不 存在 面 自 由 电荷 和 传导 电流 线 密 度 时 ， 显 然 可 以 得 到 


Esin ај = Esin а) 
єүЁүсоз ај = є›;Ё»соз аз 
及 Hisin В| = 五 ?sin B; 


#ıHıcos B, = p2H2cos fz 
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媒质 2 
分 界面 
媒质 1 


Е 
媒质 一 一 > 


B3 Р, 


(a) 法 线 分 量 (b) 切线 分 基 


图 4-2 推导 不 同 媒质 分 界面 上 的 衔接 条 件 
ҖИР a, аз 分 别 为 Е. Е. 与 分 界面 法 线 间 的 夹 角 ;Bl1、pP, 分 别 为 Hl、H， 
与 分 界面 法 线 间 的 夹 角 。 从 上 列 各 式 可 得 到 


тап aí _ él _ 
tan 25 Е Е? (4 31) 
tan £i _ Д1 _ 
及 tan ш) 4—32) 
以 上 两 式 就 是 电磁 场 的 折射 定律 。 


4.2.3 理想 导体 表面 上 的 边界 条 件 


在 实际 问题 中 ， 往 往 把 某 些 导体 看 成 理想 导体 以 简化 问题 的 分 析 。 由 于 理 

想 导 体 的 电导 率 >~co， 所 以 它 内 部 的 电场 强度 为 零 。 根 据 方程 (4 - 21) 式 ， 
可 知 理想 导体 内 部 的 时 变 磁 场 也 为 零 ( 不 考虑 与 时 间 无 关 的 常量 ) 。 理 想 导 体 中 
的 电流 可 以 看 成 是 沿 着 导体 表面 流动 而 形成 面 电流 ， 同 时 表面 也 会 有 自由 电荷 
的 积累 而 形成 面 电荷 ， 因 而 在 理想 导体 ( 设 为 媒质 1) 与 电介质 ( 设 为 媒质 2) 的 
分 界面 上 ， 衔 接 条 件 为 

Н, = К 

Вз, = 0 

Е, = 0 

Р, = с 
也 称 为 理想 导体 表面 上 的 边界 条 件 。 它 表明 : 在 理想 导体 表面 外 侧 的 附近 介质 
中 ， 磁 力 线 平行 于 其 表面 ， 电 力 线 则 与 其 表面 相 垂 直 。 


(4 — 33) 


例 4-3 比较 导体 中 的 传导 电流 和 位 移 电 流 的 大 小 。 设 导体 中 存在 电场 ， 
电场 强度 为 Ensin wt ， 导 体 的 电导 率 y=10 S/m， 介 电 常 数 6 = ep0 
Ж: 根据 欧姆 定律 的 微分 形式 ， 导 体 中 的 传导 电流 密度 为 
J = УЕ = Ensin wt 
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导体 中 的 位 移 电流 密度 为 
Ја = 2 (eoEmsin ot) = eoEmwcos wt 
Jal _ о 1-17 
JIi 7 1077 


其 中 w=2xf。 当 频率 低 于 光波 频率 10 НЕЇ, ЕВН, НУ 
传导 电流 相 比 ， 是 微不足道 的 。 


例 4-4 在 两 块 导电 平板 z=0 和 z=4 之 间 的 空气 中 传播 的 电磁 波 的 电 
场 强度 为 
E = Eosin 272008 (оз ~ Br) е, 


其 中 B 为 常数 。 试 求 : суан Н; (2) 两 块 导电 平板 表面 上 的 电流 线 密 
度 KK。 


解 : (1) 由 麦克 斯 韦 第 二 二 方程 vxE= - B, 得 到 


2H дЕ дЕ, 
T ро л, 9; 二 一 az e, 十 Ix ez 
дЕ д 
所 以 H=- l| > Ру, аг 


y 


© д 2 + gz 


T 


= 20. [| Жс» ЛЁ — sin (wt — Rz) e, + Bsin = Toos (wt — Bz) e, | 


容易 验证 ，E 和 五 都 满足 理想 导体 表面 的 边界 条 件 。 导 体 表面 没有 电场 
的 法 向 分 量 ， 故 没有 表面 电荷 。 

(2) 导体 表面 线 电流 存在 于 两 块 导电 板 相 对 的 一 面 。 在 = =0 的 表面 上 ， 
电流 线 密 度 К, 为 


xEo . 
Kı = | H 1,-oe, = adn (ot - Вк) e, 
在 z=d 表面 上 ， 电 流 线 密 度 K, 为 
K2 = | H |,-¿ (— еу) = оорып (wt — Вк) e, 
3 Ж (4-2) 
4-2-1 证 明 下 述 电磁 场 量 满足 电磁 场 基本 方程 组 


Е = cos (y — ct) e, 
B = c cos (y — ct) e, 
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4-2-2 已 知 分 界面 一 侧 媒质 1 为 空气 , 另 一 侧 媒质 2 为 干 土 ,se=3,7y2=103 S/m, 
HA Е, = 1005п (1 0002 +30")V/m， 其 方向 与 分 界面 法 线 成 45" 角 ， 求 FE,。 
4-2-3 设 z=0 处 为 空气 与 理想 导体 的 分 界面 ，z<0 一 侧 为 理想 导体 ， 分 界面 处 


的 磁场 强度 为 
Н (х,у,0,#) = HosinÑzcos (wt ~ By) e, 
试 求 理想 导体 表面 上 的 电流 分 布 和 分 界面 处 的 电场 强度 E 的 切线 分 量 。 


$4-3 动态 位 及 其 积分 解 


在 讨论 静电 场 、 恒 定 电场 与 恒定 磁场 时 ， 为 了 计算 与 分 析 的 方便 ， 曾 经 分 
别 引 入 过 标量 电位 p 和 磁 矢 位 4。 类 似 地 ， 在 时 变 电 磁 场 中 ， 也 可 以 引入 称 
作 动 态 位 的 辅助 量 ， 而 使 求解 麦克 斯 韦 方程 组 的 问题 简化 。 本 节 介 绍 动 态 位 及 
其 满足 的 达 朗 贝尔 方程 解答 的 性 质 。 


4.3.1 动态 位 


在 时 变 电 磁 场 中 ， 空 间 各 点 的 场 量 应 满足 电磁 场 基本 方程 组 。 根 据 方程 
(4 一 22) 式 ， 可 以 引信 一 个 矢量 函数 和 A， 使 
В = УХА (4 — 34) 
将 上 式 代 人 方程 (4-21) 式 ， 可 得 


vx (E14)-0 
上 述 结果 表明 ， 存 在 一 个 标量 函数 p， 它 满足 
Е + 54 =- Ve 
或 
Е--<А уу (4 — 35) 


这 样 ， 便 把 电磁 场 E 和 B 用 矢量 函数 4 和 标量 函数 gp 表达 出 来 了 ， 称 4 为 矢 
量 位 函数 ，9 为 标量 位 函数 。 由 于 А feo 不 仅 都 是 空间 坐标 的 函数 ， 同 时 又 
都 随时 间 变 化 ， 所 以 也 称 作 动态 位 函数 ， 简 称 动态 位 。 


4.3.2 达 朗 贝尔 方程 


为 了 确定 动态 位 А, o 与 激励 源 之 间 的 关系 ， 利 用 召 = H HID= Е, H. 
假设 и Me 均 是 常数 ， 把 (4 一 34) 式 和 (4 一 35) 式 分 别 代入 方程 (4 -20) 式 和 方 
程 (4 一 23) 式 ， 得 到 

Ə2 
VA -pe 52 =- J + V V-a + 99) 
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和 
р (УА) = É 
这 是 一 组 相当 复杂 的 联 立 的 二 阶 偏 微 分 方程 组 。 直 观 上 看 ， 要 通过 这 组 方程 解 
НА 和 9p， 最 好 是 能 够 把 А о 分 开 ， 找 出 它们 各 自 单独 满足 的 微分 方程 。 
在 上 面 的 推导 过 程 中 ， 只 规定 了 A 的 旋 度 ， 尚 未 规定 4 的 散 度 。 因 而 确 
定 А 的 条 件 尚 不 完备 。 为 了 单 值 地 确定 动态 位 ， 有 必要 规定 A 的 散 度 。 最 常 
用 的 选择 是 让 A, p 满足 附加 条 件 


у. А+ 52-0 (4 – 36) 
因此 ， 上 述 联 立 的 偏 微分 方程 组 就 化 成 为 
V2A — pe А =- ш (4 – 37) 
V2p — ш 了 9 =- Ё (4 – 38) 
91? € 


这 是 两 个 非 齐 次 的 波动 方程 ， 通 常 称 为 动态 位 的 达 朗 贝尔 方程 。(4 - 36) 式 称 
为 洛 仑 兹 条 件 。 

在 洛 仑 兹 条 件 下 ， 动 态 位 4 单独 地 由 电流 密度 .决定 ; 动态 位 р 单独 地 
由 电荷 密度 p 决定 。 由 此 不 难 理解 (4- 35) 式 的 物理 意义 ， 它 又 一 次 表明 时 变 
电磁 场 中 的 电场 强度 不 仅 由 电荷 产生 ， 同 时 也 由 变化 的 磁场 产生 。 


例 4-5 在 时 变 电 磁 场 中 ， 已 知 矢量 位 函数 
A = Ame “sin (а — Bz) e, 
其 中 Ams a 和 有 均 为 常数 。 求 电场 强度 E MERMER B, 
Ж: 由 (4 一 34) 式 ， 可 得 
B= V XA 
=- А.е | asin (wt — Bz) + Bcos (wt — Bz) Je, 


由 (4 一 36) 式 
д 
е эг =- УА =0 
18 ф= С (х,у, х) 


Е =~ Apwe “cos (wt — Bz) е, 


4.3.3 达 朗 贝尔 方程 的 解 
先 讨论 位 于 坐标 原点 的 一 个 电荷 量 随时 间 变化 的 点 电荷 o(z ) 激 发 的 标量 
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位 pg。 显然 ， 除 原点 处 外 ， 标 量 位 o 满足 齐 次 波动 方程 
2 
Ve- eT -0 (4 — 39) 
考虑 到 g(z) 激 发 的 场 具 有 球 对 称 性 ， 所 以 р 与 坐标 9、$ 无 关 ， 仅 是 Яй; 
的 函数 ， 即 e= ф (r,t)。 因 此 ,方程 (4 一 39) 式 在 球 坐 标 系 下 展开 为 


32(r (r 
М a-a) 
AP о=1// Hpe。 这 是 (rp) 的 一 维 波 动 方程 ， 它 的 通 解 为 
t- T fol: + 二 
„l 人 ， 1 z) (4—41) 


r r 

жш, у, 和 у» 是 具有 一 阶 连 续 偏 导 数 的 两 个 任意 函数 ， 其 特 解 形式 由 点 电荷 
的 变化 规律 及 周围 介质 的 情况 而 定 。 

首先 讨论 (4 一 41) 式 等 号 右 端 第 一 项 中 因子 л (с) 的 物理 意义 。 如 果 
时 间 由 上 增加 到 :+At， 而 空间 坐标 由 7 增加 到 + оле, WAF fi 的 自 变量 
RETE, MA л (еде 2) = {км -^—м\)= Af =). 
换 句 话说 ， 如 果 在 时 刻 上 ， 上 距离 原点 为 r 处 f, 为 某 个 值 ， 则 经 过 时 间 At 后 ， 
f 的 这 个 数值 出 现在 比 r 远 一 个 距离 
олг 处 ， 如 图 4 一 3 所 示 。 这 意味 着 ， t=t 

Луг) ! 

fi(e Z } 是 从 原点 出 发 ,以 速度 йр + + 
方向 行进 的 波 。 这 就 是 电磁 波 , 称 之 为 人 
射流。 同 理 ,第 二 项 户 | :+ 过 } 表 示 向 
(一 x) 方向 行进 的 电磁 波 ( 也 就 是 向 原点 
行进 的 电磁 波 ) ， 称 之 为 反射 波 。 只 有 当 Gv) 
电磁 波 在 行进 途中 遇 到 障碍 时 ， 才 会 出 vO) 
现 反射 波 。 由 于 现在 考虑 的 是 无 限 大 均 o 
匀 媒 质问 题 ， 这 时 应 当 只 有 从 原点 向 + ， 
方向 行进 的 波 ， 而 不 会 有 向 ( ~ r) 方 向 行 ma pf- ) 的 物理 意义 
进 的 波 ， 即 可 以 取 f=0。 但 必须 选择 函 ° 
数 f, 使 之 对 应 于 激励 源 (点 电荷 v ) 的 效应 。 

当 点 电荷 不 随时 间 变 化 时 ， 


(a) 


== +At 
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由 此 可 推 得 ， 在 原点 处 的 时 变 点 电荷 q (z ) 的 动态 标量 位 o 为 
r 
t- — 
一 a= Z) (4 — 42) 


这 一 公式 也 能 用 于 点 电荷 不 位 于 原点 的 情况 ， 只 需 把 + 视 为 场 点 到 点 电荷 的 
距离 R 即 可 。 

对 于 体积 VV 中 的 任意 体积 电荷 分 布 p(*)， 如 图 4-4 所 示 ， 其 在 空间 所 
建立 的 标量 位 o 可 由 蛋 加 原理 求 得 为 


ГА R 
Te 
ф(ғ,і) = Ал |, Е dV (4 — 43) 


AH, R=|r-r | 是 场 点 + 到 元 电荷 o(r dV 的 距离 。 
同 理 ， 可 求 得 体积 V 中 的 任意 体积 电流 分 布 1(x ) 所 建立 的 矢量 位 和 为 
; R 
дек) 
Р: © 4 一 
A(r,t) = Ef Р dV (4 — 44) 
(4 一 43) 式 和 (4 一 44) 式 两 式 称 为 达 朗 贝尔 方程 的 解 ， 也 称 为 动态 位 的 积分 
形式 解 。 它 们 都 表明 ,空间 某 点 在 时 刻 ;/ 的 标量 位 或 矢量 位 必须 根据 


(e E ) 时 刻 的 场 源 分 布 函 数 进行 求 积 。 换 句 Розд 


话说 ， 在 时 刻 :， 场 中 茶点 r 处 的 动态 位 以 
及 场 量 ， 并 不 是 决定 于 该 时 刻 激励 源 的 情况 ， 
而 是 决定 于 在 此 之 前 的 某 一 时 刻 ， 即 


(+ 一 是 ) 时 刻 激励 源 的 情况 。 这 说 明 ， 激 励 源 


在 时 刻 е 的 作用 ， 要 经 过 一 个 推迟 的 时 间 尽 
才能 到 达 离 它 R 远 处 的 场 点 ， 这 一 推迟 的 时 
间 也 就 是 传递 电磁 作用 所 需 的 时 间 。 空 间 各 
点 的 动态 位 A Жр 随时 间 的 变化 总 是 落后 于 图 4-4 体积 电荷 分 布 
激励 源 的 变化 ， 所 以 通常 又 称 A. р 为 推迟 位 。 推 迟 效应 说 明了 电磁 作用 的 
传递 是 以 有 限 速 度 v 由 近 及 远 地 向 外 进行 的 ， 这 个 速度 称 为 电磁 波 的 波 速 ， 
它 由 媒质 的 特性 决定 


1 
V pe 
在 真空 中 ， 电 磁 波 的 波 速 v = c = 3x 108 m/s， 与 光速 相同 。 


(4 – 45) 


фо = 
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J Ж (4-3) 


4-3-1 在 时 变 电 磁 场 中 ,已 知 矢量 位 函数 
A = А „гіп (wt — Bz) е, 
其 中 A 和 6 均 是 常数 。 试 求 电场 强度 E 和 磁场 强度 Н. 
4-3-2 ”试用 直接 代入 法 证 明 ， 以 (1 -RR Vp ) 或 (1 + R Уе ) 为 变量 的 具有 二 阶 连续 


2 2 
偏 导 数 的 任意 函数 ，， 均 是 齐 次 波动 方程 了 - pe Ty =0 的 解 。 
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与 静电 场 和 恒定 磁场 一 样 ， 时 变 电 磁 场 也 具有 能 量 ， 但 更 重要 的 是 特有 的 
能 量 流动 现象 。 当 随时 间 变 化 的 电磁 场 以 恒定 的 速度 传播 时 ， 必 将 伴随 着 能 量 
的 传播 ， 形 成 电磁 能 流 。 因 此 ， 在 随时 间 变 化 的 电磁 场 的 任 一 给 定 区域 中 ， 电 
磁场 的 能 量 不 再 是 恒 量 。 但 是 ， 在 自然 界 中 ， 能 量 是 守恒 的 。 作 为 物质 的 一 种 
特殊 形态 一 一 电磁 场 ， 它 当然 也 不 例外 地 遵循 自然 界 一 切 物质 运动 过 程 的 普遍 
法 则 一 一 能 量 守恒 和 转化 定律 。 这 一 节 将 根据 麦克 斯 韦 方程 组 ， 构 成 电磁 场 的 
能 量 守 恒 和 转化 定律 一 一 坡 印 亭 定理 ， 并 引入 一 个 描述 电磁 能 量 流动 的 物理 量 
一 一 坡 印 亭 矢量 S, 
在 时 变 电 磁 场 中 ， 麦克斯韦 认为 能 量 也 是 定 域 于 场 中 的 ， 并 作 了 电磁 场 能 
量 的 体 密度 就 等 于 电场 能 量 的 体 密 度 与 磁场 能 量 的 体 密 度 之 和 的 基本 假设 ， 即 
w=w,.+twn=}E:D+4B.H (4 — 46) 
任 一 体积 V 中 的 电磁 场 能 量 为 
1 1 


ж = | ау = | (Фр. E+B: n)ay (4 – 47) 


由 于 电磁 场 的 变化 ，V 内 的 能 量 将 随时 间 变化 。 它 的 变化 率 为 
1 1 


ew 2] ip. ipg. 
FYSSET 122 Е + >В н јау 


_ 9/1,. 2/lp}p. _ 
ЕЕ Е)+ (тв н)|ау (4 — 48) 
一 般 情 况 下 ， 对 于 各 向 同性 的 线性 媒质 ， 有 下 列 关系 
3/lp.p)-g.2D 3 /1p.gI wy.2B 
AEL E)= E ә 和 和 (2B H)= H ЕР 
再 利用 麦克 斯 韦 第 一 、 二 方程 (4-20) 式 和 (4-21) 式 ， 进 一 步 有 
1 


2 lp.gE)]= Е. -Е. а(1в.н\- 
AL E)= E УхН-Е.] 和 AEL H]=- H. VX E 
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将 这 两 个 关系 式 代 人 (4 一 48) 式 ， 得 到 
-| (Е: УхХН-Н.©.УхЕ- Е .©Ј) ау 
У 


дї 
或 者 
aW А 一 
-Э =] (ExHdav+| E: Jav (4-49) 
再 应 用 高 斯 散 度 定理 ， 上 式 可 改写 成 
2Ww | 。 一 
-W = | у-кау+$ф (ExH) dA (4 – 50) 


式 中 AQ 为 限定 体积 V 的 闭合 面 。 
如 果 考 虑 到 体积 V 内 含有 电源 ， 那 末了 = у (ЕЕ). Ж E= - E. 
入 (4 一 50) 式 ， 则 有 


f (ExH)-dA = IW 


dt 
这 就 是 电磁 场 中 的 能 量 守恒 和 转化 定律 ， 一 般 称 作 电磁 能 流 定理 或 坡 印 亭 定 
理 。 上 式 中 等 号 右边 第 一 项 ”为 体积 V 内 增加 的 电磁 场 能 量 ;第 二 项 积分 


Бау + | P: Eav (4 ~ 51) 


КАЗЫЕ miqa v 内 的 导体 中 激 起 电流 所 产生 的 焦耳 热 损耗 能 量 ;第 


三 项 积分 (| J EdV ) 为 V 内 电源 提供 的 能 量 。 而 左边 一 项 的 闭合 面积 分 是 
通过 包围 体积 V 的 闭合 面 A 向 外 输送 的 电磁 能 量 。 换 名 话说， 单位 时 间 内 通 
过 A 面 从 体积 Y 中 流出 的 电磁 能 量 为 


ў (ExH)-da =$ S-d (4 — 52) 


AFP $ 称 为 坡 印 亭 矢量 
S=ExH (4 – 53) 

S 的 单位 是 W/m*。 它 表示 在 单位 时 间 内 通过 垂直 于 能 量 传播 方向 的 单位 面积 
的 电磁 能 晤 ， 其 方向 就 是 电磁 能 量 传播 或 流动 的 方向 。 所 以 ，$ 也 称 为 电磁 能 
流 密度 。 

对 于 恒定 电磁 场 ， 如 果 体 积 V 中 充满 导电 媒质 ， 且 不 存在 局 外 场 强 E. 
《 即 没有 电源 ) ， 那 末 在 坡 印 亭 定理 表达 式 (4- 5$1) 式 中 令 电磁 场 能 量 对 时 间 的 
偏 导数 为 零 ， 便 可 得 到 恒定 场 中 的 功率 平衡 方程 为 


Ф 本 节 为 避免 与 破 印 亭 矢量 混淆 ， 面 积 改 为 A 表示 ,后面 章节 过 到 坡 印 享 和 失 量 与 面积 同时 出 现 
的 情况 ， 亦 采用 这 种 表示 法 。 
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J? 
-$ (E x H) -da = | 一 dV (4 — 54) 
A v Y 
上 式 说 明 ， 导 电 媒 质 中 的 焦耳 损耗 能 量 是 通过 其 表面 A 由 外 部 输入 的 电磁 能 
流 供给 的 。 


例 4-6 用 坡 印 亭 矢量 分 析 直 流 电源 沿 同 轴 电 缆 向 负载 传送 能 量 的 过 程 。 
设 电 缆 本 身 导 体 的 电阻 可 以 忽略 。 

解 : 考虑 到 同 轴 电 缆 本 身 导体 的 电阻 可 以 忽略 ， 其 内 外 导体 表面 无 电场 的 
切 向 分 量 ， 只 有 电场 的 径 向 分 量 。 已 知 内 外 导体 间 的 电压 为 U， 流 过 的 电流 
为 I， 如 图 45 所 示 ， 容 易 求 出 在 内 外 导体 之 间 的 电场 和 磁场 分 别 为 


(4 — 55) 


(4 – 56) 


(а) (b) 


4-5 同 轴 电 缆 中 的 电磁 能 流 
内 外 导体 间 任 意 截面 上 的 坡 印 亭 矢 量 为 


s= ЕХН = 01 


2тр21п5 /a е 
上 式 说 明 ， 电 磁 能 量 在 内 外 导体 间 的 空间 内 沿 z 轴 方 向 流动 ， 由 电源 向 负载 。 
而 在 电缆 外 部 空间 和 内 外 导体 内 部 均 没 有 电磁 场 ， 从 而 坡 印 亭 矢量 为 零 ， 无 能 
量 流动 。 
单位 时 间 内 通过 同 轴 电 缆 内 、 外 导体 间 的 横 截面 A 的 总 能 量 为 
P= | 8-4А 
А 


(4 ~ 57) 


f UI 
Е | 2пр?1а Б 7а 2090 
= UI (4 — 58) 
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它 正好 等 于 电源 的 输出 功率 ， 这 是 在 电路 理论 分 析 中 熟知 的 结果 。 有 趣 的 是 ， 
在 求解 过 程 中 积分 是 在 内 外 导体 之 间 的 截面 上 进行 ， 并 不 包括 导体 内 部 。 这 说 
明 所 传输 的 电磁 能 量 不 是 在 导体 内 部 进行 的 ， 而 是 由 内 外 导体 之 间 的 空间 电磁 
场 构成 的 功率 流传 递 。 这 样 ， 从 能 量 传递 的 角度 看 ， 电 缆 的 条 件 似 乎 并 不 重 
要 。 但 是 ， 正 因为 导体 上 有 电荷 和 电流 分 布 ， 才 使 空间 存在 电场 和 磁场 ， 通 过 
场 把 能 量 送 给 负载 。 当 然 导 体 还 起 着 引导 能 流 走向 的 作用 。 


例 4-7 在 例 4-6 题 中 ,车 导体 的 电阻 不 能 忽略 ， 分 析 能 量 的 传输 情 
况 。 

解 : 当 导体 的 电阻 不 能 忽略 时 ， 在 导体 内 部 存在 沿 着 电流 方向 的 电场 分 量 

=+ 。 磁 场 的 分 布 仍 和 上 面 例题 相同 。 此 时 电场 、 磁 场 的 分 布 状况 如 图 4- 
ЄР, 


一 7 


E, 5 
Н СЕ; “e Ns 


图 4-6 导体 有 电阻 时 同 轴 电 缆 中 的 电场 、 磁 场 和 坡 印 亭 矢 量 


从 图 中 可 以 看 出 ， 在 导体 内 部 、 电 场 只 有 z 向 分 量 ， 所 以 坡 印 亭 矢量 只 
有 径 向 分 量 $,。。 也 就 是 说 ， 在 导体 内 部 没有 沿 z 方向 的 能 量 传输 ， 所 以 能 量 
的 传输 仍 在 内 外 导体 间 的 空间 进行 。 

在 内 外 导体 之 间 ， 除 了 有 径 向 的 电场 分 量 外 ， 还 存在 z 方向 的 电场 分 量 ， 
Вр 

Е = Ее, + Ее; 

坡 印 亭 矢 量 

S= (E,e, + E, e,) X H 

= (Е.Н) e, – (E, Hs) e, (4 — 59) 
上 式 表明 ， 坡 印 亭 矢 量 S 除了 有 上 述 的 沿 z 轴 方 向 传输 的 分 量 S. 外 ， 还 有 一 
个 道 径 向 的 分 量 S。， 即 指向 导体 内 部 。 这 部 分 能 流 进 入 导体 后 ， 变 成 导体 发 
出 的 焦耳 热 。 能 流 密度 的 分 布 如 图 4- 6 所 示 。 这 表示 导体 中 消耗 在 电阻 上 的 
焦耳 热 的 能 量 也 是 通过 坡 印 享 矢量 传送 的 。 

现在 截取 单位 长 度 的 内 导体 ， 把 它 的 表面 作为 闭合 面 A。 由 坡 印 亭 定理 
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可 知 ， 由 A 面 进入 的 坡 印 亭 矢量 的 通 量 应 等 于 这 段 导 体 电 阻 上 的 焦耳 损耗 功 
жр, НУЖА 面 上 (在 两 端面 处 , 因 S, 与 端面 的 法 线 垂直 ,所 以 不 予 考虑 ) 


E. J 1 IR, H; = _1_ 


y na? y 2ra 
故 流 进 单 位 长 度 内 导体 的 功率 为 
PR 
P= эта radz = РЕ (4 — 60) 


R 这 个 结果 正 是 从 电路 理论 中 得 


式 中 R=- 
到 的 该 a RS БИНЕН, 


此 例 再 一 次 说 明 ， 电 磁 能 量 的 储存 者 和 传递 者 都 是 电磁 场 ， 导 体 仅 起 着 定 
向 导 引 电磁 能 流 的 作用 ， 故 通常 称 为 导 波 系统 。 对 有 损耗 的 传输 线 ， 能 量 仍 在 
导体 之 间 的 空间 传输 。 只 是 在 传输 过 程 中 有 部 分 能 量 为 导体 所 吸收 ， 变 为 导体 
电阻 上 的 焦耳 热 损 耗 罢了 。 如 果 仅 赁 直觉， 往往 会 认为 能 量 是 通过 电流 在 导体 
中 传输 的 。 但 理论 分 析 说 明 ， 实 际 情况 不 是 这 样 ， 电 磁 能 量 是 在 空间 介质 中 传 
输 的 。 两 个 天 线 之 间 通 过 广阔 的 空间 收发 电磁 波 的 过 程 就 是 最 常见 的 例子 。 


习 题 (4-4) 


4-4-1 已 知 一 电磁 波 的 电场 和 磁场 的 分 量 表达 式 为 
Е = 1000cos (wt — pz) e, V/m 
H = 2.65cos (wt — Bz) e, A/m 
坛 写 出 坡 印 亭 矢 量 S. 
4-4-2 圆柱 形 导线 长 为 /， 电 阻 为 R， 载 有 电流 Г. RE: 电磁 场 通过 表面 输入 导 
线 的 功率 P (Ex H): dA З TENDER. 


$4-5 正弦 电磁 场 


在 时 变 电 磁 场 中 ， 场 量 和 场 源 除 了 是 空间 坐标 的 函数 ， 还 是 时 间 的 函数 。 
电磁 场 随 时 间作 正弦 变化 是 最 常见 也 是 最 重要 的 形式 。 这 种 以 一 定 频率 作 正 蓄 
变化 的 电磁 场 ， 称 为 正弦 电磁 场 。 在 一 般 情 形 下 ， 即 使 是 非 正弦 变化 的 时 变 电 
磁场 ， 也 可 以 采用 傅 里 时分 析 方法 将 其 分 解 成 各 次 谐 波 分 量 来 研究 。 因 此 ， 研 
究 正弦 变化 的 时 变 电 磁 场 具 有 非常 重要 的 意义 。 
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4.5.1 正弦 电磁 场 的 复数 表示 法 


分 析 正 弦 时 变 电 磁 场 的 有 效 工 具 就 是 交流 电路 分 析 中 所 采用 的 复数 方法 。 
在 直角 坐标 系 中 ， 随 时 间作 正弦 变化 的 电场 强度 E 的 一 般 形式 为 
E(x,y,z,t) = Е, (х,у, =) cos (wt + $, ) e, + 
Eym (x,y,z) cos (ot + $,) еу + 
Em (х,у, z) соз (ат + $.) е, (4—61) 
式 中 о ЖНЖ. $.. ó, 9, 分 别 为 各 坐标 分 量 的 初 相 角 ， 它 们 仅 是 空间 位 
置 的 函数 。 上 起 也 可 以 表示 万 
E(z,y,z,t) = Re[ E (х,у,е) /2е“ | (4 ~ 62) 
其 中 
E(z,y,z) = E r€, t Eye, + E. e, 


1 ip , 
-LE „de, + LE möte, + Е, ee, (4-63 
V2 V2 ” V2 ) 


把 EE(z,y,z) 称 为 电场 强度 E 的 复数 形式 。(4 - 62) 式 是 瞬时 形式 与 复数 形式 
间 的 关系 式 。 
复数 法 使 对 时 间 的 求 导 运算 化 为 乘积 运算 ， 因 为 由 (4~62) 式 ， 有 


дЕ (zx,y,z,t) . . 
3; = ReljwE (x,y,z) е] 


此 式 表 明 ， 对 时 间 的 一 次 求 导 ， 相 应 的 复数 形式 应 乘 以 一 个 因子 jw。 
应 用 上 述 运算 规律 经 过 运算 后 ， 可 得 电磁 场 基本 方程 组 的 复数 形式 为 


Vx H= J +jeD (4—64) 
Vx E= -jwB (4-65) 
V-B=0 (4-66) 
V-E=p (4-67) 
同 理 ， 得 到 电磁 场 的 构成 关系 的 复数 形式 为 
D=eE B= Н 和 Ј= yE (4 — 68) 


4.5.2 坡 印 亭 定 理 的 复数 形式 


对 于 正弦 时 变 电 磁 场 ， 当 二 、y、z* 方 向 的 初 相 角 均 相同 时 ， 坡 印 豪 矢 量 
的 瞬时 值 为 
S(t) = Ecos (wt + $g) х H..cos (wt + $u) 
= V2 Ecos (wt + $g) x /2 Hcos (wt + $y) (4 — 69) 
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它 在 一 个 周期 了 内 的 平均 值 为 
S,, = L | soar 
э = Т) 
= (E x H) cos ($g — $p) (4 — 70) 
S$, 的 数值 表示 在 一 个 周期 内 沿 (E x 五) 方向 通过 单位 面积 的 平均 功率 。S,, 也 
可 表示 成 


$ = Re[ Ex H” ] (4-71) 
把 (E x H" ) 称 为 坡 印 亭 矢 量 的 复数 形式 ， 简 称 复 坡 印 亭 矢量 ， 记 作 5 
S= Ex H* (4 — 72) 


它 的 实 部 就 是 坡 印 亭 矢量 的 平均 值 (或 有 功 功 率 密度 ) ， 表 示 能 量 的 流动 ， 而 虚 
部 是 无 功 功率 密度 ， 表 示 着 电磁 能 量 的 交换 。 
对 复 坡 印 亭 矢 量 取 散 度 并 展开 

V- (Ex H*)= H* . (Vx E)- E: (V x H*) 
将 方程 (4- 65) 式 和 (4- 64) АЕ, ЖШ B „Ня D = ЕА, u 
得 

У.(ЕхН*) = јән: H" — E- J* tjæE- E” (4-73) 
将 已 = 艺 一 巨 。 关 系 式 代 人 上 式 ， 对 等 式 两 边 进行 体积 分 ， 并 利用 高 斯 散 度 定 
理 ， 有 


. . r 2 . . 
- $ (Ех H*).dA =| av +] (и IH 12-е1Е12)ау ~ 


ГЕ. Jav (4 — 74) 
这 就 是 坡 印 亭 定理 的 复数 形式 。 上 式 左 边 表示 流入 闭合 面 A 内 的 复 功率 ; 右 
边 第 一 项 表示 体积 V 内 导电 媒质 消耗 的 功率 ， 即 有 功 功率 P, 右边 第 二 项 表 
示 体积 V 内 电磁 能 量 的 平均 值 ， 即 无 功 功率 Q。 右 边 最 后 一 项 是 体积 V 内 电 

源 提供 的 复 功率 。 若 体积 V 内 不 包含 有 电源 ，(4 -74) 式 化 成 
-$ (Ex B`): da =P jQ (4 — 75) 
根据 等 值 的 观点 ， 可 令 P= PR 和 Q = PX， 因 而 时 变 场 中 某 -体积 V 

内 媒质 的 等 效 电路 参数 民 和 X， 可 分 别 由 下 列 两 式 计算 


R=- BRe[ (х) ал] (4 — 76) 


x=- 11.19 (вн) аА | (4-77) 
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在 第 五 章 导 体 的 交流 内 阻抗 一 节 中 将 介绍 这 两 个 公式 的 应 用 。 


例 4-8 在 无 源 (o=0,J=0) 的 自由 空间 中 ， 已 知 电磁 场 的 电场 强度 复 


矢量 | 
Elz) = Ее Éa, 


式 中 p, E 为 常数 。 求 : (1) 磁 场 强 度 复 矢量 H(z); (2) 坡 印 亭 矢量 的 瞬时 
值 ; 〈3) 平 均 坡 印 亭 矢 量 。 
解 : (1) 由 VxE= -jwwo 百 ， 得 
HC) == ас YX E= с-з (Ee i) e, 
=- ВЕ oike, 
wHo 
(2) 电场 、 磁 场 的 瞬时 值 为 
E(z,t) =/2Есоз (wt — fz) e, 
Н(2,1) = -42> ВЕ ang (ot ~ Pz) е, 


所 以 ， 坡 印 亭 矢量 的 瞬时 值 为 


S= Ex H= : cos (wt ~ pe) e, 
(3) 由 (4-71) 式 ， 得 
Saw = Ке Ее, x (- PE ie, | | | 
I wHo 
BE 
wHo 
4.5.3 达 朗 贝尔 方程 的 复数 形式 及 其 解 
对 于 正弦 电磁 场 ， 达 朗 贝 尔 方程 的 复数 形式 为 
УА + ВА = – иј (4 — 78) 


V2p+ = © (4 — 79) 
AP, = o Vue ， 称 为 相位 常数 ， 单 位 是 rad/m [弧度 / 米 ]。 这 两 个 方程 的 
解 可 由 $4- 3 中 得 到 的 瞬时 解 对 应 的 复数 形式 来 表示 。 在 时 间 上 推迟 长， 


当 于 相位 推迟 w 一 = BR ， 故 借助 于 (4 一 43) 式 和 (4 一 44) 式 ， 可 得 动态 标量 位 
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和 矢量 位 的 解 的 复数 形式 分 别 为 


f ` iR 

e= ah k ЧҮ 4—80) 
‚_ ж Јек. 

А И R d ) 


在 正弦 电磁 场 中 ,电场 E. KD B 与 动态 位 4 、9p 的 关系 也 可 用 复 矢 量 表 

示 成 
B= УХА (4 ~ 82) 

和 
V(V .4) 

Јарє 
这 里 已 经 利用 了 洛 仑 兹 条 件 的 复数 形式 。 由 上 两 式 看 出 ， 只 要 求 得 A， 即 可 
计算 出 电场 和 磁场 。 

在 $4 一 3 中 已 经 指出 ， 场 点 上 动态 位 与 引起 它 的 激励 源 在 时 间 上 的 差异 ， 
也 就 是 电磁 波 从 激励 源 传播 到 该 场 点 所 需 的 时 间 。 如 果 激 励 源 变化 得 很 快 ， 则 
这 种 推迟 现象 就 比较 明显 ;， 如 果 变 化 不 快 ， 则 在 电磁 波 从 激励 源 传播 到 场 点 这 
段 时 间 内 ， 激 励 源 并 未 发 生 明 显 的 变化 ， 此 时 虽 仍 有 推迟 作用 ， 但 对 场 量 的 影 
响 不 太 大 。 对 于 正弦 电磁 场 来 说 ， 显 然 ， 当 RKI, e Ra], Шр ЖЕНЕ 
迟 作 用 。 这 样 ， 动 态 位 的 解 (4 一 80) 式 和 (4 一 81) 式 分 别 与 静电 场 和 恒定 磁场 中 
的 电位 和 磁 矢 位 的 表达 式 相似 。 这 说 明 对 每 一 瞬间 来 说 ，g 和 A 在 空间 的 分 
布 规律 分 别 和 静电 场 和 恒定 磁场 的 分 布 规律 相同 。 场 点 的 “响应 ”和 源 点 的 
“激励 ” 同 相 。 又 可 把 条 件 


E=-jwA- V e= — jwA+ (4 – 83) 


ЁК «1 (4 – 84) 
写成 
r <à (4 — 85) 


称 为 似 稳 条 件 。 这 里 À ТЕН ЕТЕ BL ИТН ОВЕ Е, MEK À = 
vT。 时 变 电 磁 场 中 ， 满 足 似 稳 条 件 的 区 域 称 为 似 稳 区 ， 似 稳 区 内 的 时 变 场 称 
为 似 稳 电 磁场 。 有 关 似 稳 电磁 场 的 详细 分 析 和 讨论 在 第 五 章 中 展开 。 但 应 注 
意 ， 似 稳 区 是 一 个 相对 的 概念 。 


J Ж (4-5) 


4-5-1 改写 下 列 电场 或 磁场 的 表示 式 ; 
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(1) 将 瞬时 形式 改写 成 复数 形式 
E = Enmcos 2zsin wte, 


H = Н.е “cos (wt — Ñ) е, 


Е = Ensin TE oos (ол — Bz) е, + Emcos S= sin (wt — Bz) e, 
(2) 将 复数 形式 改写 成 瞬时 形式 


- пу _ N 
E= Esin “e Са) е 
а 


Н = Нзсоѕ ёе, 

4-5-2 已 知 无 限 大 均匀 媒质 中 电场 和 磁场 的 瞬时 表示 式 为 

Е = Ете “cos (от — Bz + $, ) е, 

H = H,,e “cos (wt — Bz + $,) е, 

式 中 a、B 为 常数 。 试 求 
(1) 五 和 五 的 复数 形式 
(2) ЖЕКЕ S 的 平均 值 S$。 
4-5-3 在 正弦 电磁 场 中 ， 若 已 知 矢量 位 A 是 
A= g (z,y,=) e, 


试 求 相应 的 电场 强度 EE 和 磁感应 强度 B. 
$4-6 电磁 辐射 


在 前 面 几 节 中 ， 我 们 已 经 看 到 空间 电磁 场 并 不 取决 于 同一 时 刻 的 源 的 特 
性 ， 即 便 在 同一 时 刻 源 已 消失 ， 只 要 前 一 时 刻 源 还 存在 ， 它 们 原来 产生 的 空间 
电磁 场 仍然 存在 。 这 表明 源 已 将 电磁 能 量 释 放 到 空间 ， 电 磁 能 量 脱离 源 而 单独 
存在 于 空间 中 ， 这 种 现象 称 为 电磁 辐射 。 这 就 是 说 ， 当 有 随时 间 变 化 的 电流 、 
电荷 时 ， 就 会 产生 电磁 辐射 。 电 磁 辐 射 的 过 程 就 形成 了 电磁 波 ， 并 以 一 定 的 速 
度 在 空间 传播 。 

天 线 就 是 一 种 专门 的 辐射 器 。 单 元 偶 极 子 天 线 是 一 种 最 简单 的 天 线 ， 本 节 
将 专门 分 析 它 的 辐射 特性 。 最 后 简单 介绍 细 线 天 线 和 天 线 阵 。 在 某 些 实际 系统 
中 ， 正 是 应 用 天 线 或 天 线 阵 将 电磁 能 有 效 地 、 有 目的 地 向 外 输送 ， 如 广播 、 电 
视 、 雷 达 及 无 线 电 通讯 等 。 但 在 某 些 情况 下 ， 辐 射 会 造成 某 些 不 必要 的 能 量 损 
耗 旦 导致 对 其 它 系 统 的 电磁 干扰 (如 当 电 车 通过 时 ,由 于 电车 导电 回路 中 接触 处 
的 火花 所 引起 的 辐射 ,导致 电视 机 屏幕 上 干扰 信号 的 出 现 )， 也 有 可 能 破坏 本 系 
统 的 正常 工作 。 这 些 现象 人 们 都 希望 尽量 避免 。 因 此 ， 了 解 和 掌握 电磁 辐射 的 
特性 是 十 分 重要 的 。 


' 170 · 第 四 章 NEERA 


4.6.1 单元 偶 极 子 的 辐射 


为 了 简单 起 见 ， 这 里 先 研究 单元 偶 极 子 天 线 的 辐射 。 实 际 的 线形 天 线 可 以 
看 成 由 许多 单元 偶 极 子 天 线 串 联 而 成 ， 整 个 天 线 所 辐射 的 电磁 场 就 是 所 有 单元 
偶 极 子 天 线 所 辐射 的 电磁 场 的 要 加 。 

单元 偶 极 子 天 线 是 指 一 段 载 流 细 导 线 ， 如 图 4-7 所 示 。 它 的 长 度 Al 和 
模 截 面 尺寸 都 比 电 磁 波 的 波长 4 以 及 观察 点 距离 小 得 多 。 因 此 ， 在 单元 偶 极 子 
上 ， 可 以 忽略 推 壕 效应 ,认为 它 上 面 的 电流 是 均匀 旦 同 相 的 ; 另外 任 一 观察 点 
到 细 导 线段 上 各 点 的 距离 近似 相同 。 

设 细 线 电流 段位 于 无 限 大 的 自由 空间 内 ， 车 单元 偶 极 子 中 的 电流 为 

ilt) = соз (wt + $) 


则 对 应 的 复数 形式 是 
[= les 
由 (4 一 81) 式 知 ， 线 电流 段 TAI 产生 的 矢量 位 4 是 


. _ mf Lee 
А (5) = |, R 

由 于 АЈ«А, А, МУМИЈА ЕЖ ра 

r; 又 因 电 流 仅 有 z: 方向 分 量 , Ша =азе,, й 4-7 单元 偶 极 子 天 线 


dl (4 — 86) 


. I Al 
А (r) = бе ee, (4 — 87) 


把 (4 一 87) 式 代 人 (4 一 82) 式 和 (4 一 83) 式 ， 就 能 得 到 单元 偶 极 子 天 线 的 电 
磁场 。 在 球 坐 标 系 中 ， 其 结果 是 


IAL рз, .2 
в = л „е^ (1+; )sin o | 
H,= H, = 0 | 
> _ [go ТАГ ej у 
Е, = єр 2702 К (4 jz Joos 8 (4 — 88) 
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式 中 = 管 ， 称 为 电磁 波 的 波长 。 

从 (4- 88) 式 可 知 ， 单 元 偶 极 子 天 线 的 辐射 电磁 场 是 很 复杂 的 。 由 于 它们 
均 含有 (r/) 不 同 寡 项 的 因子 ， 随 (> 人 ) 的 变化 ， 某 些 项 将 起 主要 作用 ， 而 另 
一 些 项 则 起 次 要 作用 。 为 了 突出 它 的 主要 性 质 ， 把 它 分 为 近 区 场 和 远 区 场 两 种 
情况 分 别 讨论 。 

近 区 场 

在 (4 一 88) 式 中 ， 当 x<4 时 ,含有 (+ 人 4) 的 高 次 短 项 相对 地 可 以 忽略 ， 且 
e PE лш] WREKE СА 的 区 域 为 近 区 场 (简称 近 区 )。 这 时 有 


H, = H, = E, = 0 


H- IAlsin 6 
* 4rr? 
_ 2р cos 0 (4 — 89) 


4тєр г? 


_ bsin 6 
3 


Е, = 
° 4regr 
ІМ 
jæ 

(4- 89) 式 表明 ， 在 近 区 场 其 磁场 与 由 毕 奥 - 沙 伐 定律 求 出 的 IA! 的 磁场 
相同 ， 电 场 与 由 库仑 定律 求 出 的 电 偶 极 子 p 的 电场 相同 ， 而 且 场 与 源 的 相位 完 
全 相同 。 这 些 特点 说 明 ， 虽 然 源 随时 间 变 化 ， 但 当场 点 与 源 点 间 的 距离 远 小 于 
波长 时 ， 推 迟 效应 可 以 忽略 ， 时 变 电 磁 场 与 恒定 电磁 场 的 特性 完全 相同 。 

从 能 量 关系 看 ， 电 场 灌 后 于 磁场 90" 相 位 角 ， 故 复 坡 印 亭 矢量 的 实 部 为 
零 ， 只 有 虚 部 。 这 表明 ， 在 近 区 内 ， 只 有 电能 与 磁 能 的 交换 和 振荡 ， 似 乎 不 能 


通过 近 区 向 外 辐射 电磁 能 量 。 当 然 这 一 结论 是 近似 的 ， 这 是 由 于 忽略 二 的 高 次 
项 后 所 致 的 结果 。 实 际 上 ， 单 元 偶 极 子 天 线 向 远 处 辐射 电磁 能 量 正 是 依赖 于 这 
些 高 次 项 。 

远 区 场 

在 (4-88) 式 中 ， 当 rA 时 ， RAT BEKERT IA, ME 42 


次 项 ， 负 一 次 项 略 去 ， 只 保留 一 次 。 称 满足 条 件 rD 的 区 域 为 远 区 场 ( 简 称 
远 区 )。 这 时 有 


式 中 p= 


m- 第 四 章 ” 时 变 电 磁 场 


Hy =H, = Ë, = Es=0 


. ] i 2xr 
H; =) TAlsin 0 yu 


ra zs 

这 就 是 单元 偶 极 子 天 线 在 远 区 场 的 数学 表达 式 ， 下 面 来 分 析 它 们 所 包含 的 物理 
内 容 。 

(1) 场 量 的 相位 随 r 的 增 大 不 断 落后 ， 即 推迟 效应 不 能 忽略 ,无论 电场 
和 磁场 均 具 有 波 的 性 质 。 相 位 相同 的 面 称 为 等 相 面 。 在 距 单 元 偶 极 子 天 线 为 x 
的 球面 上 有 相同 的 相位 ， 即 等 相 面 为 球面 ， 故 单元 偶 极 子 天 线 在 远 区 产生 的 电 
磁 波 是 球面 波 。 

(2) 在 空间 上 ， 电 场 、 磁 场 和 波 传播 方向 三 者 相互 垂直 ， 且 


z = Ea = |2 (4 — 91) 
Hs eo 


МПЗ Е, 与 互 y 的 比值 定义 为 由 它们 组 成 的 电磁 波 的 波 阻 抗 ， 记 为 Zoo 
对 在 自由 空间 传播 的 电磁 波 来 说 ，Z0 近似 等 于 3770。 

(3) 在 时 间 上 ， 电 场 与 磁场 同 相位 ， 故 复 坡 印 亭 矢量 只 有 实 部 。 由 S= 
ЕХНЯ, 85 沿 > 方 向 ， 说 明 远 区 中 只 有 不 断 向 外 辐射 的 能 量 。 故 远 区 又 称 为 
辐射 区 ， 其 中 的 电磁 场 又 称 作 辐 射 场 。 

穿 过 半径 为 r 球面 A 向 外 辐射 的 总 电磁 功率 为 


P= f Re[S] · dA 


> (4 — 90) 


= г вою (21) (4 — 92) 
此 式 说 明 ，P 与 球面 半径 > 的 大 小 无 关 ， 即 穿 过 以 波源 为 中 心 的 任 一 球面 向 外 
辐射 的 电磁 功率 是 相同 的 。 这 表明 能 量 没有 在 空间 停留 ， 而 是 不 断 地 从 波源 处 
呈 辐 射 状 向 外 传播 出 去 。 
单元 偶 极 子 天 线 的 辐射 功率 P 不 仅 与 电流 1 有关 ， 还 与 (A1 1) 的 大 小 有 
ж, 把 (4 一 92) 式 与 P= PR。 相 对照 ， 辐 射 功率 可 看 作 是 电源 向 电阻 R. fit 
的 功率 ， 令 
R. = в (21), (4 — 93) 


л РАЯН, ЕТАН НЕВЕ. RE 
大 ， 天线 的 辐射 能 力 愈 强 。 
(4) 电场 E 和 磁场 H 的 振幅 不 仅 与 距离 + 有 关 ， 而 且 与 观察 点 所 处 的 方 
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位 也 有 关 ， 它 们 与 0 的 关系 是 sing。 也 就 是 说 ， 在 不 同方 向 上 ， 场 强 和 坡 印 亭 
矢量 的 大 小 均 不 相同 ， 这 叫做 天 线 辐射 的 方向 性 。 即 单元 偶 极 子 天 线 辐射 的 电 
磁 波 具有 一 定 的 方向 性 。 场 强 公式 中 与 9、#$ 有 关 的 因子 称 为 方向 性 因子 ， 以 
了 (9,$) 表 示 。 对 于 单元 偶 极 子 天 线 ，f(0,$)= sin 9。 

图 4 一 8 表示 单元 偶 极 子 天 线 在 不 同 6 处 场 量 所 具有 的 相对 量 值 ， 这 种 图 


形 称 为 天 线 的 方向 图 。 从 图 看 出 ， 同 一 经 线 上 各 点 的 场 强 是 不 相同 的 。 0= 5 
处 振幅 最 大 ; 9=0 或 x 时 振幅 为 零 ， 即 与 单元 偶 极 子 轴 垂直 的 方向 辐射 最 强 ， 
而 沿 轴线 方向 没有 辐射 。 由 于 ЕЛ Н 的 数值 均 与 $ 无 关 ， 表明 同 一 纬 线 上 各 
点 场 强 的 幅 值 相同 。 若 以 电力 线 和 磁力 线 来 描写 场 的 分 布 ， 则 电力 线 沿 经 线 分 
布 ， 而 磁力 线 沿 纬 线 分 布 。 
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(a) 电 偶 极 子 辐射 场 妃 面 方向 图 (b) 电 侦 极 子 辐射 场 立体 方向 图 
图 4-8 单元 偶 极 子 天 线 的 方向 图 

根据 以 上 分 析 的 单元 偶 极 子 天 线 的 近 区 和 远 区 中 电场 和 磁场 的 分 布 ， 便 可 
描绘 如 图 4-9 所 示 的 电力 线 和 磁力 线 在 某 一 瞬间 的 分 布 。 从 图 (a) 中 可 以 看 
出 ， 在 近 区 内 ， 电 力 线 从 偶 极 子 的 电荷 出 发 ， 又 终止 在 偶 极 子 的 电荷 上 ， 这 就 
是 库仑 场 ; 在 远 区 内 ， 由 于 电磁 感应 与 位 移 电 流 的 作用 ， 电 力 线 脱离 了 电荷 而 
形成 闭合 曲线 。 不 管 在 近 区 还 是 在 远 区 ,磁力 线 的 分 布 都 具有 轴 对 称 性 ， 所 以 
在 垂直 于 单元 偶 极 子 天 线 的 平面 内 ， 磁 力 线 围绕 着 天 线 轴 旋 转 成 闭合 曲线 ， 它 
们 和 传导 电流 及 位 移 电 流 互 相交 链 且 符合 右手 螺旋 关系 。 每 隔 半 个 波长 ， 磁 力 
线 的 方向 变动 一 次 ， 如 图 4-9 (b) 所 示 。 
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(b) 


图 4-9 单元 偶 极 子 天 线 的 电力 线 及 磁力 线 分 布 
4.6.2 细 线 天 线 和 天 线 阵 


上 面 以 单元 偶 极 子 为 例 说 明了 电磁 辐射 。 但 它 的 辐射 能 力 是 很 差 的 。 在 工 
程 实际 中 ， 随 着 频率 与 要 求 的 不 同 ， 具 有 各 种 不 同形 式 的 天 线 。 例 如 ， 为 提高 
辐射 能 力 ， 通 常 采用 由 截面 半径 远 小 于 波长 的 金属 导线 构成 的 天 线 ， 称 为 细 线 
天 线 。 细 线 天 线 广泛 用 于 通信 、 广 播 、 雷 达 等 领域 。 细 线 天 线 的 内 容 非常 丰 
富 。 这 里 只 介绍 有 关 细 线 天 线 的 最 基本 的 概念 和 性 质 ， 以 及 天 线 阵 的 概念 。 

细 线 天 线 

将 一 段 终 端 开路 的 双 线 传输 线 的 两 根 导 线 张 开 一 定 角度 ， 若 张 角 为 180°, 
两 导线 在 直线 上 ， 就 构成 一 种 细 线 天 线 ， 称 为 直线 对 称 振子 。 如 图 4- 10 所 
不 。 直 线 对 称 振子 是 应 用 非常 广泛 的 一 种 基本 天 线 ， 它 既 可 以 单独 使 用 ， 也 可 
以 作为 天 线 阵 的 组 咸 单元 ， 还 可 以 作为 某 些微 波 天线 的 馈 源 。 

与 单元 偶 极 子 天 线 不 同 ， 直 线 对 称 振子 的 长 度 与 波长 可 以 相 比 ， 故 它 上 面 
的 电流 不 再 是 等 幅 同 相位 了 。 作 为 工程 近似 ， 设 振子 上 的 电流 为 正弦 分 布 。 
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图 4-10 开路 传输 线 张 开 成 对 称 振 子 图 4-11 直线 对 称 振 子 


如 图 4-11 所 示 ， 设 直线 对 称 振子 沿 z 轴 放 置 ， 振 子 中 心 位 于 坐标 原点 ， 则 
振子 上 的 电流 分 布 表 示 式 为 


I(z)=1 sin B (1-|z|) (4—94) 
式 中 [为 波 腹 点 电流 有 效 值 ，8 为 对 称 振子 上 电流 传输 的 相位 常数 ， 在 此 它 就 


等 于 自由 空间 的 相位 常数 ， 即 8= 2, 


将 对 称 振子 分 成 许多 小 单元 ， 每 个 小 单元 电流 Idz 就 是 一 个 单元 偶 极 子 
天 线 ， 其 辐射 场 可 由 (4 一 90) 式 给 出 
dÈ; = j 292320 аи (4 — 95) 
由 于 r>, а ТЭН 
r = r — 2с05 0 
上 式 表 示 的 x 与 7 的 差别 只 需 在 相位 因子 e 中 考虑 ， 对 于 振幅 ， 可 取 = 
7r， 则 (4 一 95) 式 可 改写 为 


dË, = j I dzsin 0 全 ee 0) (4 — 96) 


把 (4 一 94) 式 代入 上 式 ， 得 


dÉ; = j Bilsin в (I —| z |) sin Өе i8reiBzcos 0 J > 


+ 176 ` Sok HERD 


XP T RRE ВП S£ + Xe E B B Pk p= E ИЖЕ А Hu 


。 { . 
Eo = | ш 


=; S01 == йо» 9) — cos E зе | (4 — 97) 
这 就 是 对 称 振 子 天 线 辐射 场 的 表达 式 。 

由 (4 一 97) 式 可 见 ， 对 称 振子 天 线 的 辐射 场 也 是 一 个 球面 波 ， 其 等 相位 面 
是 以 振子 中 点 为 球 心 的 球面 。 电 场 只 有 Es 分 量 ， 在 不 同 的 9 方向 上 有 不 同 的 
辐射 场 强 值 ， 即 它 也 是 有 方向 性 的 。 但 细 线 天 线 的 方向 性 比 单元 偶 极 子 天 线 要 
复杂 得 多 。 对 称 振子 天 线 的 方向 性 因子 为 


соз (Ñ cos 0) — cos fl 


sin 0 


f(0,#) = (4 — 98) 


了 (9,$) 中 不 仅 含有 6， 还 含有 天 线 半 长 度 1!。 这 说 明 不 同 长 度 的 细 线 天 线 有 
不 同 的 方向 性 。 图 4 一 12 画 出 了 四 种 电 长 度 时 的 E 面 方向 图 。 由 于 辐射 与 4 
无 关 ， 瓦 面 的 方向 图 总 是 圆 ， 与 振子 的 电 长 度 无 关 。 


(а) 21/4 =1/2 (b) 21⁄4=1 


z z 


(с) 2⁄4=3/2 (d) 2/4=2 


图 4-12 细 线 天 线 的 五 平面 方向 图 
天 线 方向 图 中 波 加 的 数 目 等 于 天 线 全 长 相对 半 波 长 的 倍数 ， RRAK, 
瓣 愈 多 。 主 瓣 ( 最 大 辐射 的 波 瓣 ) 的 宽度 愈 小 ， 方向 性 愈 强 ， 天 线 辐 射 能 量 愈 集 


中 。 因 此 ， 一 般 发 射 天 线 都 比较 长 。 长 度 21 = 分 的 对 称 半 波 振子 天 线 有 特别 
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重要 的 实用 价值 ， 广 泛 应 用 于 短波 和 超短波 波段 。 

天 线 阵 

实际 使 用 的 天 线 ， 经 常 由 多 个 相同 的 天 线 按 一 定 规律 排列 组 合 在 一 起 而 构 
成 ， 称 为 天 线 阵 。 这 种 组 合 可 以 获得 某 些 期 望 的 辐射 特性 。 例 如 ， 期 望 得 到 更 
强 的 方向 性 、 更 高 的 增益 或 所 需要 的 方向 图 。 

组 成 天 线 阵 的 独立 单元 称 为 阵 元 或 天 线 单元 。 若 各 天 线 单元 排列 在 一 直线 
上 或 一 平面 上 ， 则 称 为 直线 阵 或 平面 阵 。 另 外 ， 还 有 空间 列 阵 天 线 。 这 里 以 直 
线 阵 中 最 基本 的 二 元 天 线 阵 为 例 ， 说 明天 线 阵 方 向 性 增强 的 原理 。 

二 元 天 线 阵 由 相隔 一 定 距 离 的 两 个 相同 天 线 单 
TAR, 它们 在 空间 的 取向 一 致 ， 如 图 4 - 13 所 
示 。 设 振子 1 的 激励 电流 为 1， 振子 2 的 激励 电流 
Ж 1 = те. ЖФ m 是 两 振子 激励 电流 的 振 
WE, a 为 1 与 了 的 相位 差 。 由 于 场 点 卫 很 远 ， 
因而 可 近似 认为 射线 r A r 是 平行 的 ， 振子 1 和 
2 ERA P 产生 的 电场 矢量 EE 和 Е, 近似 为 同方 向 
的 (都 是 沿 6 方向 的 )， 即 

601, 


E, = =j Л (0,%) e Brie, (4 — 99a) 
| 图 4-13 二 元 天 线 阵 的 
E, = j г (0,$) erie, (4 – 99b) 辐射 场 

天 线 阵 的 辐射 场 等 于 两 个 振子 辐射 场 的 矢量 和 ， 即 


E= Е, + Е, 

由 于 两 振子 等 长 且 平 行 ， 因 此 有 相同 的 方向 性 函数 ， 即 Л (0,%) = 
《9,%) ,是 相似 二 元 阵 。 另 外 ， 在 (4- 99) 式 中 ，r; 和 +, 的 差别 对 场 的 振幅 
的 影响 可 以 忽略 不 计 ; 但 对 相位 的 影响 则 必须 考虑 ， 即 >; 和 rı 之 间 的 行程 差 
Ar=r1—r Xd sin0 соѕф зена sinf cos #8620, ， 于 是 


E, = jÉ — РА (0,#) еі 
СЕ fi (0, $) eer, -dsinĝcos$) 
= Ee (4 — 100) 
式 中 
= а + Віѕіпбсоѕ $ (4 – 101) 


表示 场 点 P 处 Ez Е, 的 相位 差 ， 它 包含 了 由 激励 电流 相位 差 及 波 程 差 引起 
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的 相位 差 。 
场 点 P 处 的 总 辐射 场 为 
E = E, + E, = Ë, (1 + те) 
‚ 601, _: А 
=j Л (0,#) е (1+ те?) (4 – 102) 
其 模 为 
|Ë = Л» (6,8). fo(0, 9) (4-103) 
由 此 得 出 二 元 天 线 阵 的 方向 性 函数 为 
f(0,%)= fi (0,%)*f(0,%) (4 — 104) 
式 中 
fu(0,$)= 1+ m° + 2 тсоѕ (а + бЯзїпбсов$) (4 – 105) 


称 为 阵 因子 方向 性 函数 。 它 仅 与 各 单元 天 线 在 阵 中 的 排列 、 激 励 电流 的 振幅 和 


图 4-14 二 元 阵 巨 平面 方向 图 


к = - 179 > 


相位 有 关 。 与 单元 天 线 本 身 的 结构 尺寸 无 关 。f1 (90,$) 是 单元 天 线 的 方向 性 函 
数 ， 称 为 单元 因子 ， 它 取决 于 单元 天 线 的 结构 尺寸 和 取向 ,与 阵 的 排列 方式 无 
关 。 

从 (4 一 104) 式 看 出 ， 二 元 天 线 阵 的 方向 性 函数 等 于 单元 因子 f, (0,$) 与 
EAF f, (9,$) 的 乘积 ， 这 就 是 方向 性 相 乘 原理 。 这 个 原理 不 仅 适合 于 二 元 
阵 ， 也 适合 于 多 元 阵 ， 但 应 注意 它 仅 适合 于 由 相似 单元 组 成 的 阵 。 方 向 性 相 乘 
原理 给 分 析 天 线 阵 的 方向 性 带 来 很 大 方便 。 

图 4 一 14 示 出 了 不 同 距离 及 不 同 电流 相位 差 情况 下 的 阵 方向 图 。 其 中 (a) 


表示 d= 全 ，a =0"， (b) 表 示 а=, а=180° (c) 表 示 d= 后 ，a =90'; 


(dd) 表示 d= A, а= 0 的 方向 图 。 
J Ж (4—6) 


4-6-1 在 自由 空间 里 有 一 单元 偶 极 子 天 线 , 已 知 1=0.1 m, A=10 m, I=1 A, 
求 r=1000 m, 0=90 R}: 

(1) 电场 强度 振幅 值 及 磁场 强度 振幅 值 ; 

(2) 坡 印 襄 矢量 最 大 值 ; 

(3) 该 单元 偶 极 子 天 线 的 总 辐射 功率 ; 

(4) 该 单元 偶 极 子 天 线 的 辐射 电阻 。 

4-6-2 WE: 车 仅 考虑 远 区 场 ， 则 当 电 流 沿 z 轴 流 动 时 ，B = Vx A 可 以 简化 为 


= — -Ling ЗА 
H; = и 999° 


提 要 
1. 静止 媒质 中 时 变 电 磁 场 基本 方程 (微分 形式 ) 组 为 
vx H = J 2 V-B=0 
Vx E =- V- pD= Га 


构成 关系 为 
D ==E,B = 4H,J = yE 
2. 时 变 电 磁 场 在 不 同 媒质 分 界面 上 的 衔接 条 件 
Ei, = E, Hi, - Н, = K 
Dən = Din =0 Bon = Bi, 
3. 动态 位 与 场 量 的 关系 为 
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В= УХА Ж Е=-5-Уф 


当 À о 满足 洛 仑 兹 条 件 9.A = -je Pat, 它们 都 满足 达 朗 贝尔 方程 


2? А 
24 _ тА __ 
дф р 
y2 _ 一 ——_ L 
фт 22 M 
达 朗 贝尔 方程 的 积分 解 为 
‚ ， ， R 
u J(= У Z ,Ї 2) 
А = 
4r Ју К 
RE 
9 一 Eh dV 


当 激 励 源 为 时 间 的 正弦 函数 时 ， 则 有 
и унет v 


A= 


Lf ё(х',у, z) E y 


P= 4re R 
TURE, ЕК, УРЕК БООНУ BR， 所 以 动态 位 又 称 


为 推迟 位 或 滞后 位 。 
4. 电磁 能 流 密 度 一 一 坡 印 亭 矢 量 
S= ExH 
坡 印 享 定 理 反 映 了 电磁 场 中 的 能 量 守 恒 及 转换 定律 


$ (Ехн). dA = f Ee -JaV - |, ау 2 
s. TAARI PEDS RERNE ENISI EA 
S= Ex H* 
_ Á g.ga a: тор LJ 
$ Š dA = јој (ин? РЕ уау + |, Гду 
导电 媒质 的 等 效 电 路 参数 一 一 电阻 R 和 电抗 X 分 别 为 
к = bref- $ (Ex 下) ал] 
х = 点 m[- $ (вн) д 
6. ЛВ РБ Н, СА 的 区 域 称 为 近 区 (或 似 稳 区 )， 其 
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中 电场 与 磁场 的 分 布 规律 与 相应 的 静电 场 和 恒定 磁场 相似 。r 福 4 的 区 域 称 为 
远 区 (或 辐射 区 )。 
在 辐射 区 电磁 波 是 球面 波 ， 有 推迟 效应 。 用 波 阻 抗 


Z= = 

H; 

来 表示 电场 与 磁场 的 比值 。 用 辐射 电阻 
R = вое (21) 
е (5) 

来 表示 辐射 的 能 力 。 辐 射 功 率 
P= $ S. dA = R.P 
A 


7. 辐射 是 有 方向 性 的 ， 可 用 ЕЗШ, H ЕШ ЕЛУ Г] Ë] 38 3822538 92 89 r 
向 性 。 方 向 图 是 根据 方向 性 函数 f(9,$) 绘 制 而 成 。 

8. 细 线 天 线 可 看 成 是 许多 个 单元 偶 极 子 天 线 。 可 借助 单元 偶 极 子 天 线 的 
分 析 方 法 分 析 细 线 天 线 的 辐射 特性 。 

为 了 获得 某 些 所 期 望 的 辐射 特性 ， 常 将 许多 天 线 元 按 一 定 方式 排列 构成 天 
线 阵 。 二 元 天 线 阵 的 方向 性 函数 是 单个 天 线 的 方向 性 函数 与 阵 因 子 的 乘积 。 这 
就 是 方向 性 相 乘 原理 。 


= 考 题 


4-1 何谓 时 变 电 磁 场 ?” 在 时 变 电 磁 场 中 ， 电 流连 续 性 原理 应 如 何 表示 ? 此 时 应 包括 
哪儿 种 电流 ”各 具有 什么 特点 ? 

4-2 试 按 下 述 几 方面 比较 传导 电流 与 位 移 电 流 : (1) 由 什么 变化 引起 的 ? (2) 可 以 在 
哪 类 物质 中 存在 ? (3) 两 者 是 否 都 能 引起 热效应 ?规律 是 否 相同 ? 

4-3 在 理想 介质 中 ， 存 在 磁场 B= Basin wf， 试问 在 图 示 两 种 情况 下 ， 回 路 中 是 否 


存在 感应 电动 势 与 感应 电流 ? 
B B 
一 十 ~、 
\ ) 
r 
(a) 导体 回路 (b) 假想 回路 


思考 题 4-3 图 
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4-4 ， 试 述 电磁 感应 定律 的 各 种 形式 和 它们 各 自 的 适用 范围 ， 并 举例 说 明 。 

4-5 写 出 电磁 场 基本 方程 组 的 积分 形式 、 微 分 形式 ， 并 阅 述 各 方程 的 物理 意义 。 

对 静电 场 有 中 D - dS = 4, 对 普遍 的 电磁 场 也 有 中 D -dS = а, 二 者 在 理解 上 有 何不 
同 ? 

对 于 恒定 磁场 有 $ B .dS = 0, 对 于 普遍 的 电磁 场 也 有 中 B- dS = 0, 二 者 在 理解 上 有 
何不 同 ? 

4-6 ， 若 位 移 电 流 的 磁场 可 忽略 ， 则 全 电流 定律 就 退化 为 恒定 磁场 的 安培 环 路 定律 
这 种 看 法 对 吗 ? 

4-7 试 回答 关于 麦克 斯 韦 方 程 组 的 一 些 问 题 : 

(1) 方程 组 中 某 一 方程 能 否 由 其 余 的 三 个 方程 推导 出 来 ? 

(2) 为 什么 说 积分 形式 和 微分 形式 等 效 ? 

(3) 为 什么 要 写成 两 种 形式 ? 

(4) 麦克 斯 书 方程 组 在 电磁 理论 中 的 地 位 如 何 ? 

4-8 ”变化 的 电场 所 产生 的 磁场 ， 是 否 也 一 定 随时 间 而 变化 ? 反之 ， 变 化 的 磁场 产生 
的 电场 ， 是 否 也 一 定 随时 间 而 变化 ? 

4-9 当 一 块 金属 在 均匀 磁场 中 作 什么 样 的 运动 时 ， 其 中 才 会 出 现 感应 电流 ? 

4-10 ， 试 把 感应 电场 与 静电 场 、 恒 定 电场 、 恒 定 磁场 分 别 作 一 比较 。 

4-11 ， 试 证 穿 出 闭合 面 的 位 移 电 流 等 于 其 内 的 电荷 增加 率 。 

4-12 ”在 无 源 自由 空间 中 ，B = Busin wt 是 否 满足 麦克 斯 书 方程 组 ?由 此 能 得 出 什么 
样 的 结论 ? 

4-13 ”怎样 用 复数 写 出 正弦 稳 态 电磁 场 的 基本 方程 组 ? 

4- 14 ， 当 媒质 的 物理 参数 。、/ 和 在 不 同 媒质 交界 面 上 发 生 突变 时 ， 对 电磁 场 的 分 
析 研 究 必须 作 怎样 的 处 理 ? 试 写 出 时 变 电 磁场 中 不 同 媒质 分 界面 上 的 衔接 条 件 ? 理想 介质 
与 理想 导体 分 界面 处 的 衔接 条 件 如 何 ? 

4-15 ”什么 是 时 变 电 磁场 的 折射 定律 ? 

4 一 16” 设 空间 电磁 场 中 ， 电 场 强度 E RE y 方向 分 量 
Epcos w (z/c — t) z>0 
Epcos w (z/c + z) z < 0 
试问 产生 此 电磁 场 的 电流 源 分 布 如 何 ? 

4-17 ”时 变 电 磁场 中 是 如 何 引入 动态 位 4 和 9 的 ? 它们 各 自满 足 什么 方程 ”何谓 洛 
СЖЖ? Е А, p 与 恒定 电场 和 恒定 磁场 中 的 电位 8、 磁 矢 位 A 间 的 关系 如 何 ? 为 
什么 常 把 它们 叫做 推迟 位 ? 

4-18 何谓 电磁 场 的 能 量 守 便 定律 》 叙述 坡 印 亭 定理 的 物理 意义 ， 并 解释 其 中 各 项 
的 含意 是 什么 。 

4- 19。” 试 证 在 同 轴 电 缆 ( 设 其 内 外 导体 均 为 理想 导体 ) 中 沿 任 一 模 截 面 内 传输 的 坡 印 
亭 矢量 的 通 量 等 于 负载 吸收 的 功率 。 

4-20 利用 坡 印 亭 定理 ， 如 何 求 导电 媒质 在 交流 情况 下 的 等 效 电 路 参数 ? 
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4-21 复数 坡 印 亭 定理 的 方程 式 中 各 项 的 物理 意义 如 何 解释 ? 

4-22 似 稳 电磁 场 是 如 何 定 义 的 ? 它 的 特性 是 什么 ? 似 稳 条 件 是 什么 ? 

4-23 写 出 动态 位 解答 的 一 般 表达 式 ， 并 由 此 讨论 时 变 电 磁 场 的 波动 性 及 推迟 效应 。 
4-24 在 一 个 振荡 偶 极 子 附近 有 一 个 线圈 ， 其 中 接 上 一 个 电灯 泡 ， 如 图 所 示 


思考 题 4- 24 图 

(1) 当 侦 极 子 的 两 端 与 交流 电源 相 接 时 ， 灯 泡 就 会 亮 起 来 ， 为 什么 ? 

(2) 如 果 偶 极 子 与 直流 电源 相 接 时 ， 灯泡 是 否 会 亮 ? 

(3) 当 偶 极 子 A 带 正 电 ，B 带 负电 ， 而 且 电荷 在 增加 ， 问 此 时 流 过 灯泡 的 电流 方向 怎 
样 ? 

(4) 如 果 把 线圈 平面 转 过 90"， 使 线圈 平面 垂直 于 纸 面 ， 此 时 上 述 各 种 变化 对 灯泡 的 影 
响 如 何 ? 

4-25 在 单元 偶 极 子 激 励 的 电磁 场 中 ， 按 什么 条 件 将 其 分 成 “ 近 区 ”与 “ 远 区 ”? 又 
在 远 区 中 ,电场 E. KA H 和 坡 印 亭 矢量 S 各 具有 什么 特征 ? 

4-26 辐射 电阻 是 否 意 味 着 天 线 在 辐射 电磁 能 量 时 的 损耗 或 阻力 ? 它 与 哪些 参数 有 
关 ? 

4-27 试用 直接 代入 法 证 明 推迟 位 满足 达 朗 贝尔 方程 和 洛 仑 兹 条 件 。 

4-28 当 电 磁 波 到 达 天 线 时 ， 天 线 中 是 否 有 电流 产生 ? 

4-29 设 有 一 内 阻 为 零 的 高 频 电 源 向 某 一 单元 辐射 子 天 线 供电 ， 该 天 线 的 长 度 Al = 
5m， 天 线 中 的 电流 1=35A， 电 源 的 频率 F= 105Hz， 求 电源 的 电压 及 输出 的 功率 。 

4-30 什么 叫 波 阻 抗 ? 它 与 哪些 物理 量 有 关 ? 是 否 意味 着 电磁 波 在 传播 过 程 中 的 损 
耗 ? 

4-31 什么 是 电磁 辐射 ”为 什么 会 产生 电磁 辐射 ? 


习 题 


4-1 长 直 导 线 中 通过 电流 i;， 一 矩形 导线 框 置 于 其 近 旁 ， 两 边 与 直 导 线 平行 ， 且 与 
直 导 线 共 面 ， 如 题 4 一 1 图 所 示 。 

(1) 设 ;= Icos wt， 求 回路 中 的 感应 电动 势 ( 设 框 的 尺寸 远 小 于 正弦 电流 的 波长 )。 

(2) i=l, REIRE vo 向 右 平行 移动 ， 求 感应 电动 势 。 

(3) 设 i= Tucos wt， 且 线 框 又 向 右 平行 移动 ， 再 求 感应 电动 势 。 


вц. 第 四 章 внш 


4-2 已 知 一 种 有 损耗 媒质 中 的 传导 电流 密度 为 了 
=0.02sin 10°, Am ， 若 媒质 的 Y= 10 S/m, е, = 6.5, 

求 位 移 电 流 密度 。 i — 

4-3 由 圆 形 极 板 构成 的 平行 板 电 容器 ， 板 间距 离 И) 
为 d， 板 间 充 满 了 有 损耗 媒质 ， 其 电导 率 为 Y， 介 电 常 数 一 
为 e， 磁 导 率 为 jo。 当 外 加 电压 и = Unsin wt 时 ， 求 极 c 
板 间 任意 一 点 的 位 移 电 流 密 度 和 磁感应 强度 (忽略 边缘 效 
应 , 且 不 考虑 变化 磁场 对 电场 的 影响 ) - 

4-4 圆柱 形 电容 岩 的 内 导体 半径 为 ea， 外 导体 半 
径 为 6， 长 为 /， 外 加 一 正弦 电压 u = Usin wto ЙЛ 
大 ， 故 电场 分 布 与 静态 场 情 形 相同 。 求 介质 中 的 位 移 电 
流 密度 ， 并 计算 穿 过 半径 为 o 的 圆柱 表面 的 总 位 移 电 流 ， 证 明 此 电流 就 等 于 电容 器 引线 中 
的 传导 电流 (e<o<pb)。 

4-5 如 图 所 示 ， 由 圆 形 极 板 构成 的 平板 电容 器 ， 两 板 之 间 充 满 电导 率 为 y、 介 电 常 
数 为 e、 磁 导 率 为 pe 的 非 理 想 介 质 。 把 电容 器 接 到 直流 电源 上 ， 求 该 系统 中 的 电流 及 电容 
器 极 板 之 间 任 一 点 的 坡 印 亭 矢 量 ， 并 证 明 其 中 消耗 的 功率 等 于 电源 供给 的 功率 。 

4-6 已 知 自由 空间 中 电磁 波 的 两 个 场 分 量 表达 式 为 

+ = 1000cos (wt — 应 ) V/m 
H, = 2.65cos (wt — pz) A/m 
ДН, f=20 MHz, B= wposo=0.42 rad/m, Ж: (DERRERS RE; (2) 平 均 坡 印 亭 
жи; 〈3) 流 人 图 示 的 平行 六 面体 (长 为 1 m, 横 截面 积 为 0.25 m2) 中 的 净 了 瞬时 功率 。 


题 4-1 图 


d | Y, E, #0] Uo 
题 4-5 图 题 4-6 图 


4-7 已 知 空气 中 的 电场 为 
Е = 0.1sin (I0rz) cos (6r x 10°; — Bz) е, 
求 相应 的 H И В. 
4-8 同 轴 电缆 内 导体 半径 为 ea = 1 mm， 外 导体 半径 为 6=4 mm。 内 外 导体 均 是 理想 
导体 。 内 外 导体 之 间 填 充满 聚 乙烯 (e,=2.25,y.=1,y=0)。 已 知 聚 乙 烯 中 的 电场 强度 为 
100 


Е= оз (10% — fz) e, V/m 
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AP, z 是 沿 电缆 轴线 的 长 度 坐标 。(1) 说 明 E 的 表达 式 是 否 表示 有 波动 性 ; (2) 求 8 值 ; 
(3) 求 H 的 表达 式 ; (4) 求 内 导体 表面 的 电流 线 密度 ; (5) 求 沿 轴 线 0 委 z 委 1 m 区 段 中 的 位 
移 电 流 。 
4-9 已 知 动态 位 A 和 yp 分别 是 (圆柱 坐标 系 ) 
A = (1⁄2) (zx? + y?) sin ate, + V $; 
ф= – 24/91 
少 是 任意 函数 ，a 是 常数 。 试 求 E. B. 
4-10 垂直 放置 的 单元 偶 极 子 作 为 辐射 天 线 ， 已 知 am=3x10-7C，F=5 МН», Al 
=10 m， 分 别 求 与 地 面 成 40" 角 度 、 离 偶 极 子 中 心 为 30 m 和 5 km 处 的 下 和 百 表 达 式 。 
4-11 单元 偶 极 子 辐射 电磁 波 频 率 f= 105 Hz， 天 线 长 度 Al = 10 m， 天 线 中 电流 了 = 
35 A, Ханян БШ Яр Ж 
4-12 一 发 射 天 线 位 于 坐标 原点 ， 离 天 线 较 远 处 测 得 天 线 激 发 的 电磁 波 的 场 强 为 


E(r,t) = Еу bn| ov (1 _ =) |, V/m 


с 
式 中 с 为 真空 中 的 光速 。 求 天 线 辐射 的 平均 功率 。 
4-13 在 均匀 的 非 导电 媒质 (y=0) 中 ， 已 知 时 变 电 磁 场 为 


五 = 30лсов( a 一 4 y Jes V/m 


H = 10cos( ot _ э) A/m 


且 媒 质 的 wr =1。 由 麦克 斯 韦 方程 求 出 w 和 e.。 
4-14 已 知 正弦 电磁 场 的 电场 瞬时 值 为 


E(x,t) = 0.03cos (105z# – =) е, + 0.04sin (10% — É — 3 Je, 
WR: (1) 电 场 的 复数 形式 ; 〈2) 磁 场 的 复数 形式 和 瞬时 值 。 


第 五 章 ” 准 静 态 电 磁场 


时 变 电 磁场 中 ， 当 感应 电场 远 小 于 库仑 电场 [ 即 可 忽略 5 ] 时 ， 称 为 电 准 


ВА ЗЕЙ EQSD); 当 位 移 电流 密度 远 小 于 传导 电流 密度 (гавор) 时 ， 
称 为 磁 准 静态 场 ( 记 作 MQSD)。 电 准 静 态 场 和 磁 准 静态 场 统称 为 准 静态 电磁 
场 (简称 准 静 态 场 )， 都 具有 静态 场 的 一 些 性 质 。 本 章 首 先 讨论 它们 的 特点 、 各 
自 的 基本 方程 组 和 判别 方法 ， 以 及 与 电路 理论 的 关系 。 

本 章 着 重 讨论 导体 中 的 准 静 态 电磁 场 问题 (1) 电 准 静态 场 ， 包 桥 自 由 电 
荷 在 导体 中 的 弛 和 耶 过 程 和 自由 电荷 在 分 界面 上 的 积累 过 程 ;(2) 磁 准 静态 场 ， 
包括 导体 中 的 电流 流动 、 йен LAE, 本 章 对 集 肤 效应 、 邻 近 效 应 和 电 
磁 屏 蔽 等 现象 定性 地 作 了 说 明 。 还 介绍 了 导体 的 交流 内 阻抗 概念 。 


55-1 电 准 静态 场 与 磁 准 静态 场 

各 种 宏观 电磁 现象 都 可 用 特定 条 件 下 的 麦克 斯 韦 方程 组 来 描述 。 例 如 静电 
场 和 恒定 磁场 的 条 件 是 全 部 场 量 都 不 随时 间 变 化 。 然 而 ， 实 际 还 常常 磁 到 这 样 
的 情况 ， 电 磁场 虽 随 时 间 变 化 但 变化 很 缓慢 ， 此 时 麦克 斯 韦 方程 组 中 的 ЭЁ. 或 
S 可 以 忽略 ,这 样 一 种 随时 间 缓慢 变化 的 电磁 场 称 为 准 静态 电磁 场 。 

根据 忽略 B AOD 的 不 同 ， 准 静态 电磁 场 分 作 电 淮 静 态 场 和 磁 准 静态 场 
两 类 。 它 们 的 特点 是 : 都 属 时 变 电 磁场 但 却 具 有 静态 场 的 一 些 性 质 。 
5.1.1 电 准 静态 场 


在 麦克 斯 韦 方程 (4- 21) 中 忽略 电磁 感应 项 S= 号 时 ,或 者 说 时 变 电 磁场 中 各 
处 感应 电场 E 远 小 于 库仑 电场 E., 电场 呈现 无 时 
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5-1 电 准 静态 场 与 磁 准 静态 场 ' 187 ` 


Vx E = Ух (E. + Е) = V x E. = 0 (5—1) 
这 样 的 电磁 场 称 为 电 准 静态 场 ( 记 作 EQS)。 此 时 ， 电 场 可 按 静 态 场 处 理 。 电 
准 静 态 场 的 微分 形式 的 基本 方程 组 是 


Vx E = 0 (5-2) 
Vx H = J + IP (5-3) 
Уу.р=в (5-4) 
У.В=0 (5-5) 


从 上 述 方程 组 看 出 在 EQS 近似 下 ， 同 静态 情况 相 比 ， 只 是 磁场 的 方程 发 
生变 化 (此 处 考虑 了 位 移 电 流 引起 的 磁场 )， 而 电场 的 方程 没有 改变 。 电 场 强 度 
EE 和 电 通 密度 D 的 方程 与 静电 场 中 对 应 的 方程 完全 一 样 。 所 不 同 的 是 ,现在 EE 和 
D 都 是 时 间 的 函数 ,但 它们 和 源 o 之 间 具 有 了 瞬时 对 应 关系 , 即 每 一 时 刻 , 场 和 源 
之 间 的 关系 类 似 于 静电 场 中 场 和 源 的 关系 。 这 样 只 要 知道 电荷 分 布 ,就 完全 可 以 
利用 静电 场 的 公式 ,确定 出 EAD, Ж 吾 能 够 通过 解 (5 - 3) 式 和 (5 — 5) 式 得 
到 。 

低频 交流 情况 下 ， 平 板 电容 器 中 的 电磁 场 属于 电 准 静态 场 。 应 该 指出 ， 有 
时 虽然 感应 电场 E; 不 小 ,但 其 旋 度 V x 五 ;很 小 时 , 式 (5- 1) 成 立 , 亦 可 按 电 准 更 
态 场 考虑 。 例 如 低频 交流 电感 线圈 导线 中 的 电场 可 按 恒定 电场 考虑 ,感应 电场 并 
不 影响 J 的 均匀 分 布 。 


015-1 有 一 圆 形 平 行 板 空气 电容 器 ， 极 板 半径 尺 = 10 cm。 边 缘 效应 可 
以 忽略 。 现 设 有 频率 为 50 Hz、 有 效 值 为 0.1 A 的 正弦 电流 通过 该 电容 器 。 求 
电容 器 中 的 磁场 强度 。 

解 : 电容 器 中 位 移 电 流 密度 | 

Ја = тә 
式 中 电流 i = 0.1/2 cos 314: А. 设 圆柱 坐标 系 的 z 轴 与 电容 器 的 轴线 重合 . 选 
择 一 圆 形 回路 1, 运用 全 电流 定律 ， 得 
$ н ° dl = Jaro? 
AF о 为 观察 点 与 > 轴 之 间 的 垂直 距离 ,p 的 方向 由 > 轴 指 向 观察 点 ,于 是 


2 
_ ^@_ 
2тоН = шер 
H = Ё; = 2.25ocos 314: A/m 
276 


Н 的 方向 为 Ja x p 方向 。 
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5.1.2 磁 准 静态 场 


在 麦克 斯 韦 方程 (4 — 20) 中 忽略 位 移 电流 密度 项 2D Ет D 时 ， 磁 场 可 按 恒定 磁 
场 处 理 ， 即 
Vx H= 2+ жм J (5—6) 


这 样 的 电磁 场 称 为 磁 准 静态 场 ( 记 作 MQS)。 磁 准 静 态 场 的 微分 形式 的 基本 方 
程 组 是 


Vx H= J (5—7) 
2B 

VXE=-3 (5 – 8) 

У.Р = р (5 – 9) 

У.В = 0 (5 – 10) 


从 上 述 方程 组 看 出 在 MQS 近似 下 ， 同 静态 情况 相 比 ， 只 是 电场 的 方程 发 
生 了 变化 (此 处 考虑 了 电磁 感应 )， 而 磁场 的 方程 没有 改变 。 
同 恒定 磁场 一 样 ， 磁 准 静 态 场 中 的 ЕВ 与 动态 位 4 和 9 之 间 仍 然 有 关系 
式 
дА 


B=VxA 和 Е=-©-\е (5-11) 
H А 和 g 分别 满 足 微分 方程 
ҮА =- 和 үф =- 6. (5 – 12) 


Е 
可 见 ， 虽 然 4 和 gq 都 是 随 着 时 间 变 化 的 ,但 磁 准 静态 场 却 遵循 静态 场 的 规律 . 因 
此 ,在 计算 А үр 时 ,只 要 知道 电流 和 电荷 分 布 , 就 完全 可 以 利用 静态 情况 下 的 公 
式 。 也 就 是 说 ,可 以 略 去 电磁 场 的 波动 性 , 认为 场 和 源 之 间 具 有 类 似 于 静态 场 中 
场 和 源 之 间 的 瞬时 对 应 关系 。 所 以 也 称 这 种 场 为 似 稳 场 。 
电磁 场 从 随时 间 变 化 的 场 源 传播 出 去 ， 位 移 电流 是 这 种 传播 的 先决 条 
件 。 忽 略 了 位 移 电流 ， 就 意味 着 不 考虑 电磁 场 的 波动 性 ， 所 以 瞬时 对 应 关系 即 


是 略 去 位 移 电流 项 的 结果 。 现在 来 研究 在 什么 情况 下 ， 略 去 位 移 电 流 项 才 算 是 
合理 的 。 


首先 ， 对 于 导体 内 的 时 变 电 磁 场 来 说 ， 如 果 有 条 件 
° <1 或 we < y (5—13) 


成 立 ， 位 移 电 流 就 可 以 忽略 。 此 时 ， 导 体 中 的 时 变 电 磁 场 可 按 磁 准 静 态 场 来 处 
理 。 通 常 把 导体 中 的 磁 准 静态 场 也 叫做 涡流 准 静 态 场 ， 简 称 涡流 场 。 把 满足 条 
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件 (5 一 13) 式 的 导体 称 为 良 导体 。 对 于 纯 金 属 来 说 у == 107 S/m, e~ ceo, 1 w 
< 1077 1/5. 可 见 ， 在 导体 中 一 直到 紫外 波长 都 允许 将 位 移 电 流 略 去 。 

其 次 ， 对 于 理想 介质 中 的 时 变 电 磁 场 来 说 ， 从 第 4 章 中 我 们 知道 这 样 一 个 
事实 : 假定 在 场 源 处 产生 了 随时 间作 正弦 变化 的 电场 E = Rel Ее“ | ,那么 与 
场 源 相距 R = | r -+ ! 处 的 场 对 时 间 的 相依 关系 具有 如 下 的 形式 

E = Re[ Eoe® (8) ] 


这 里 e 是 表明 推迟 效应 的 因子 。 要 使 场 与 源 之 间 近 似 地 具有 瞬时 对 应 关系 
即 忽略 推迟 效应 ， 就 要 求 
wR 


即 -<1 或 RA (5— 14) 


这 就 是 理想 介质 中 的 时 变 电 磁 场 可 按 磁 准 静 态 场 处 理 的 条 件 。 它 表明 当场 点 到 
源 点 的 距离 R 远 小 于 场 的 波长 时 ,上 略 去 位 移 电 流 才 是 合理 的 ,这 就 说 明了 磁 准 
静态 场 在 理想 介质 中 的 存在 范围 ,把 满足 条 件 (5 - 14) 式 的 区 域 称 为 近 区 或 似 
稳 区 。 在 近 区 或 似 稳 区 中 ,电磁 场 的 分 布 遵守 静态 场 的 规律 ,随时 间 与 源 同步 变 
化 而 没有 相位 移 。 条 件 (5 - 14) 式 也 说 明 , 如果 系统 用 准 静 态 方法 处 理 , RAA 
统 的 尺寸 必须 远 小 于 电磁 波 的 波长 A. 

低频 交流 线圈 中 的 磁场 属于 磁 准 静态 场 。 再 之 ， 一 根 同 轴 电 缆 传送 交 变 的 
电磁 功率 ,假如 从 电源 到 负载 的 距离 满足 条 件 (5 - 14) 式 ， 那 么 该 同 轴 电 缆 内 
的 电磁 场 问题 就 可 作为 似 稳 场 处 理 。 

条 件 (5- 13) 式 和 (5- 14) 式 都 叫做 MQS 近似 条 件 或 似 稳 条 件 。 应 当 注 
意 ， 似 稳 区 是 一 个 相对 的 概念 。 


习 Жж (5-1) 


5-1-1 由 圆 形 极 板 构成 的 平行 板 电 容器 ， 间 距 为 d ,其 间 介 质 是 非 理 想 的 ,电导 率 
为 y, 介 电 常 数 为 e, 磁 导 率 为 po, 当 外 加 电压 为 
u = Uncos wt V 
时 ， 忽 略 电容 器 的 边缘 效应 。 试 求 电容 器 中 任意 点 的 位 移 电 流 密度 和 磁场 强度 〈 假 设 变化 
的 磁场 产生 的 电场 远 小 于 外 加 电压 产生 的 电场 )。 
5-1-2 已 知 大 地 的 电导 率 y = Sx10 2 Smm, 相 对 介 电 常数 s, = 10, 试问 可 把 大 地 
视 为 良 导体 的 最 高 工作 频率 是 多 少 ? 


$5-2 磁 准 静态 场 和 电路 
磁 准 静态 场 方程 是 交流 电路 的 场 理 论 基础 。 可 说 明 如 下 : 
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根据 方程 (5-7) 式 ， 可 推 得 基 尔 霍 夫 电流 定律 。 将 方程 (5-7) 式 的 两 边 取 


散 度 得 
v.J=0 


它 的 积分 形式 是 

$ 7-46 =0 (5 – 15) 
其 中 S 是 电磁 场 中 任意 的 闭合 曲面 ,这 说 明 流 出 任意 闭合 曲面 的 总 传导 电流 是 
零 , 即 传导 电流 是 连续 的 ,在 图 5 一 1 中 ,i 、i2、i3 是 由 三 条 导线 流出 节点 的 电流 。 
在 包围 该 节点 的 任意 闭合 面 S 上 求 电流 密度 J 的 积分 ， 则 


$ ras=| Jas + | J-as+f J-as=0 
S 5, S, 5, 
或 ¿y t 15 + ту = 0 


这 就 是 电路 理论 中 的 基 尔 霍 夫 电流 定律 : 由 电路 中 任 一 节点 流出 的 总 电流 等 于 
=, >: = 0 ° 


图 5-2 磁 准 静态 场 
方程 与 基 尔 霍 夫 
电压 定律 的 关系 


图 5-1 磁 准 静态 场 中 电流 连续 
性 与 基 尔 霍 夫 电 流 定律 的 关系 


现在 推导 基 尔 霍 夫 电压 定律 。 考 虑 磁 准 静态 场 中 一 个 由 电阻 、 电 感 和 电容 
串联 的 电路 ， 如 图 5—2 所 示 。 由 于 在 MQS 近似 中 传导 电流 是 连续 的 ， 所 以 
电路 中 任 一 时 刻 t 的 电流 i (7) 处 处 相等 。 电 路 中 任 一 点 的 传导 电流 密度 是 


J = y (E + E.) (5 — 16) 
AF, E。 是 电源 内 部 的 局 外 场 强 。 考 虑 到 (5$-11) 式 ， 则 有 
Е, = А тра (5-17) 


若 沿 着 导线 由 A ЖБ 作 积分 ， 则 有 

B _ BJA B В J 

в.а = a+ [ves f Ea (5 – 18) 
由 于 局 外 场 强 只 存在 于 电源 中 ， 等 式 左 端 一 项 是 电源 的 电动 势 6(1) 。 右 端 第 


55-2 磁 准 静态 场 和 电路 . 191 - 


一 项 由 于 电容 器 极 板 间 距离 很 小 近似 于 闭合 积分 ,而 4 的 闭合 积分 是 磁 链 , 故 
这 一 项 是 感应 电动 势 。 由 于 外 电路 的 磁 通 远 小 于 电感 线圈 中 的 磁 链 , 故 该 项 应 等 
于 上 di/di。o 右 端 第 二 项 是 标 位 梯度 的 线 积分 ， 人 可 在 电容 器 


内 部 积分 ,所 以 这 一 项 等 于 极 板 间 的 瞬时 电压 x。 因 u = Ё = = < | idi, 所 以 此 


AET Галисии 2 S вашетнин 
截面 面积 。 沿 线 的 电流 i 处 处 相等 ,所 以 线 积分 应 等 于 包括 电源 电阻 Ri, 导 线 电 
阻 "和 电阻 器 的 电阻 在 内 的 总 电阻 与 i 的 乘积 , 即 i (Ri+ r + R) 。 综 上 所 述 ， 
(5- 18) 式 可 写 为 


е0) = Ls + |+: (R, +r +R) 


m E(t) =U, + Uc + UR 
这 就 是 电路 理论 中 的 基 尔 霍 夫 电压 定律 。 

由 上 述 可 见 ， 交 流 电路 中 的 基 尔 霍 夫 电 流 、 电 压 定 律 等 效 于 磁 准 静态 场 的 
方程 式 (5-7) 式 、(5-8) 式 、(5- 9) 式 和 (5- 10) 式 。 也 就 是 说 ， 电 路 理论 不 
过 是 在 特殊 条 件 下 的 麦克 斯 韦 电 磁 理 论 的 近似 。 研 究 实际 电磁 问题 时 ， 究 竟 采 
用 场 的 方法 ， 还 是 采用 路 的 方法 ， 要 看 具体 问题 的 条 件 而 定 。 

当 系 统 的 尺寸 远 小 于 波长 时 ， 推 迟 效应 可 以 略 去 ， 这 时 就 可 以 应 用 磁 准 静 
态 场 定律 来 研究 。 必 须 注意 ， 这 里 是 以 尺寸 与 波长 之 比 为 判 据 而 不 是 以 绝对 尺 
才 大 小 和 频率 的 高 低 为 判 据 。 例 如 工 频 50 Hz 时 空间 波长 为 6000 km， 因 此 只 
有 跨越 数 百 公里 的 长 距离 输电 才 需 要 考虑 波动 过 程 。 而 到 了 微波 波段 ， 例 如 频 
率 为 3 GHz， 空 间 波长 为 10 cm， 则 手掌 大 小 的 一 个 系统 就 需要 考虑 波动 过 
程 ， 而 不 能 当做 电路 问题 来 处 理 了 。 再 如 ， 电 偶 极 子 的 辐射 问题 等 ， 则 要 求 用 
场 的 方法 进行 分 析 。 


例 5-2 用 磁 准 静态 场 的 方法 处 理 同 轴 电 缆 内 的 电磁 问题 。 

解 : 考虑 一 根 同 轴 电 缆 传 送 交 变 的 电 
磁 功 率 ， 假 如 从 电源 到 负载 的 距离 远 小 于 
六 分 之 一 波长 。 

如 图 5-3 FCR, 假如 同 轴线 的 内 外 
导体 是 用 理想 导体 做 成 ， 加 上 电源 之 后 ， 
忽略 边缘 效应 ， 同 轴线 中 的 电场 、 磁 场 强 
度 分 别 是 | 


AA A A 


а —— 8 
| 
| 


7277744 Ç 1798 


= (5-19) 85-3 同 轴线 中 的 磁 准 静态 场 
a 
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T— i — 
H= 2лр е; (5 20) 


RP U 是 内 外 导体 间 的 复 电压 ,I 是 沿 导体 流 过 的 纵向 复 电 流 。 
内 外 导体 之 间 的 坡 印 享 矢 量 是 Шш 

А . me UI” 

S= EXH = аьла 6 

同 轴线 传输 的 平均 功率 应 是 坡 印 亭 矢量 在 内 外 导体 之 间 的 横 截 面 S$ 上 的 面积 


分 ， 即 


Р = Ке | 5785) 


UI* f de 


= Re Ш a £|- кері ] 


可 见 ， 用 磁 准 静态 场 的 理论 计算 同 轴线 传输 功率 与 应 用 电路 理论 计算 的 结果 一 
致 。 
应 当 强调 指出 ， 上 例 中 电压 的 概念 只 在 同 轴线 的 同一 个 横 截 面 上 的 两 点 之 


间 有 意义 。 这 是 因为 ， 在 时 变 电 磁 场 中 = ЗА — Vp。 在 图 5 - 3 中 ,如 果 不 
是 在 模 截 面 上 而 是 在 纵 剖面 上 取 闭 曲线 LAR L fE E 的 线 积分 ， 则 

= . ЗА .=_2 2-9 | в. 
È Е.а =- $ vo й-ф Zd = $ a d=- | 48 30 


даган ене Ел ф E - di = 0, 因为 在 这 种 闭合 路 径 所 限定 的 
面积 上 没有 磁 通 。 


7 ЖЯ (5-2) 


5-2-1 М 5-1-1, БНМ А, ЖЕРЕ, ИЖЕПЕ ЕШ 
证 明 电 容器 内 由 于 介质 的 损耗 所 吸收 的 平均 功率 是 
2 
= 
式 中 R 是 极 板 间 介 质 的 漏电 阻 。 
5-2-2 同 轴 电 缆 接 至 正弦 电源 ,负载 为 一 RC 串联 电路 。 电 缆 长 度 远 小 于 波长 ， 
电缆 本 身 电 阻 可 以 忽略 不 计 。 试 用 坡 印 享 向 量 计算 电缆 传输 的 功率 。 
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$5-3 电 准 静态 场 与 电荷 弛 豫 


本 节 以 自由 电荷 在 导体 中 的 弛 豫 过 程 为 例 ， 介 绍 电 准 静态 场 的 分 析 方法 。 
其 中 引进 标量 电位 函数 pgp， 并 导出 o 的 偏 微分 方程 。 
5.3.1 电荷 在 均匀 导体 中 的 弛 瑰 过 程 

在 具有 均匀 的 电导 率 y 和 介 电 常数 e 的 导体 区 域内 ,电荷 守恒 原理 和 高 斯 


定律 确定 了 整个 体积 内 的 自由 电荷 分 布 及 其 随时 间 的 变化 规律 .对 (5 - 3) 式 的 
两 边 取 散 度 ,并 考虑 到 J 了 = yE 和 D = «Е, Ж 


УУ: E+e УЕ = 0 (5-21) 


设 导 体 中 的 自由 电荷 密度 为 o, 而 p = V. D = e V: E, NV- E = oe, 将 它 
代入 上 式 ， 有 


5р +202 = 0 (5 - 22) 
该 一 阶 常 微分 方程 的 解 为 
P = po (х,у, ж) e. (5 – 23) 


式 中 po (xz,y,z) 为 + = 0 时 的 p,re| = £ } 称 为 弛 随时 间 。 这 个 结果 表明 ,导体 
中 的 自由 电荷 体 密度 随时 间 按 指数 规律 衰减 , 其 衰减 的 快慢 决定 于 弛 殉 时 间 
een EAR D EMAER BTO ABIR, T RHE co 过 小 于 |, 所 以 一 一 般 可 认 
为 良 导体 内 部 无 自由 电荷 的 积累 , 即 o = 0。 

现在 研究 电荷 的 弛 珍 过 程 中 导体 内 的 电位 分 布 ， 由 于 在 EQS 近似 下 、 A 
V x E 守 0， 因 此 可 定义 电位 函数 如 下 


E=-Vọ (5 – 24) 
代入 (5 一 4) 式 ， 得 
У? о __ £L 
考虑 到 (5 一 23) 式 ， 则 有 
Ve =- 名 e, (5 — 25) 


ой ETE БЛЕР ЖЕ К БИШ # ӘЛЕ, 对 于 无 限 空间 处 处 充满 同一 种 导电 
媒质 的 情况 ， 其 解 为 


p (x ,у,2,#) = |, беду = фу (х,у, 2) e tz, (5 一 26) 
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式 中 go азза) = | ТЕ = 0 时 的 电位 分 布 .这 个 结果 表明 ,导体 中 的 电 


位 分 布 随时 间 也 按 指数 规律 衰 碱 ,其 衰减 的 快慢 同样 决定 于 弛 珍 时 间 ro 对 于 
点 电荷 情况 ,有 р = 村 e ts ， 而 磁场 处 处 、 时 时 均 为 零 。 


4re 


015-3 今 有 一 无 限 大 金属 平板 ， 其 上 方 的 半 无 限 空间 内 充满 了 均匀 的 
不 良 导体 ( 介 电 常数 e ,电导 率 y) ,如 图 3- 4 所 示 。 在 上 = 0 瞬时 ,在 该 导体 中 已 
形成 了 一 球形 自由 电荷 云 , 球 内 自由 电荷 体 密 度 为 常量 co 。 问 电荷 弛 鸳 过 程 
中 ， 电 位 如 何 分 布 ? 


(а) (b) 


5-4 球形 电荷 在 不 良 导 体内 的 弛 豫 
解 ; 采用 镜像 法 ( 见 图 5-4 (b)) 以 保证 满足 边界 条 件 : z = 0 处 ,电位 o 
= 0。 原 电荷 云 建立 的 电位 


За? — у? 


бє оде 1 (r< а) 
= a 
Zer, Pe (r>a) 
镜像 电荷 云 建 立 的 电位 ; 
P 一 52 poe “7° 
结果 为 pg = ф + Фф", МЦ 
За? — т? 3 
kas Joe (< a) 
Ф = 3 
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5.3.2 电荷 在 分 片 均 匀 导 体 中 的 弛 和 耶 过 程 


当 区 域 中 存在 分 片 均匀 导体 时 ， 自 由 电荷 趋向 于 聚积 在 两 种 导体 的 分 界面 
上 ， 这 种 积累 过 程 是 比较 复杂 的 。 在 分 界面 两 侧 ， 关 系 式 


Ev, = Е, Ө фу = p (5-27) 


和 
Dan 一 Din 一 G = e2 E, 一 g IE, = с (5 一 28) 


Ə 
仍然 成 立 。 另 外 ， 表 示 电 荷 守恒 原理 у. J + > = 0 的 连续 性 条 件 是 


-л,+92 = 0 (5 – 29) 
当 应 用 J = УЕ 时 ， 这 个 连续 性 条 件 变 成 
(yaE2, ~ Е) + 22 = 0 (5 – 30) 
(5 一 28) 式 和 (5 一 знана танани 
(Е, - УЕ) + 2 (esE2, —є|Е„) = 0 (5-31) 


这 个 连续 性 条 件 和 关于 切 向 场 的 连续 性 条 件 (5 - 27) 式 ， 是 在 分 片 均匀 导体 系 
统 中 把 表示 场 的 一 些 解答 结合 在 一 起 所 需要 的 。 


例 S-4 研究 具有 双 层 有 损 介 质 的 平板 电容 器 接 至 直流 电压 源 的 过 渡 过 
程 ， 如 图 5 一 5 所 示 。 

解 : `" = 0 时 ,开关 闭合 ,电源 电压 加 到 两 个 电极 间 , 而 后 将 出 现 过 渡 过 
程 。 该 过 程 可 分 为 两 阶段 :第 一 阶段 在 0 <: < 
0, , 即 开 关 接 通 前 后 无 限 短 时 间 间 隔 内 ,将 出 现 5 | 
无 限 大 冲 激 电流 ,使 电容 器 两 极 板 突然 分 别 带 
电荷 +g 和 -~- g。 第 二 阶段 在 冲 激 过 后 的 1 > 0, 
时 期 ， 呈现 连续 的 过 渡 过 程 。 今 分 析 第 二 阶段 
过 渡 过 程 。 由 于 电压 较 高 而 电流 较 小 ， 故 库仑 
电场 强 ， 磁 场 弱 ， 磁 场 随时 间 变 化 产生 的 感应 ”图 5 s 具有 双 层 有 损 介 质 


电场 可 忽略 ， 可 按 电 准 静态 场 分 析 。 的 平板 电容 器 
假定 极 板 面积 足够 大 ， 忽 略 边缘 效应 ， 每 层 介 质 中 的 电场 可 看 成 是 均匀 的 
12:06 0<х<а 
(Е, (z) e, -b<x<0 (5-2) 
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电压 源 电压 и (z) 为 板 间 电场 的 线 积分 ， 有 


F E, dx = u (t) = aE; + ФЕ» (5 – 33) 
-4 
此 外 ， 在 分 界面 处 ， 还 有 连续 性 条 件 (5 一 31) 式 ， 这 里 即 


A nE) + ү, d (Еу = Е) = 0 (5 – 34) 


注意 在 分 界面 处 关于 切 向 下 иан ашанын - 33) RMG 一 
34) 式 , 可 得 下 | 和 五 ?。 若 先 消去 Е, W 


(ху + авз) 1 + (уу + ayo) Еу = узи + є 94 (5 – 35) 


这 里 考虑 对 阶 跃 电压 u = Ue (t) 的 响应 (此 处 s (z) 为 单位 阶 跃 函数 ) 。 于 
是 (5 - 35) 式 右边 的 激励 由 阶 跃 和 冲 激 组 成 ,这 一 冲 激 必 须 有 左边 的 冲 激 与 它 
相等 - 即 当 上 = 0 时 , 场 E, 也 经 受 一 阶 路 变化 ,要 确定 此 阶 牙 的 幅度 ,将 上 式 从 
0- 0, 积分， 有 


(кааш) | 4 аа + on + ay) |” Edt = > |" udt +e r qua: 
由 此 得 
(e1 + 2) 610.) = Ei(0-)] = 51, (0) - u (0-)] 


НҒ u (0) = 0#E,(0_) = 0, 可 得 


E2 


Ei (0.) = bel + aes (5 = 36) 
{ЖЕ + > 0, 时 ,和 = 0, 故 (5- 35) 式 的 一 般 解 是 
一 7 一 上 LT 
E, = y L U + Ae t, (5 – 37) 
AP re ОЕ ЕЈ 
_ бє | + aE? 
Te = Буу + ay; ау» (5 — 38) 
根据 条 件 (5- 36) 式 决定 待定 常数 ， 得 
А = E2 U y: U 


bej tas, бу + ауз 


这 样 ， 可 求 得 在 下 面 一 层 介 质 中 场 的 瞬 变 过 程 为 
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-t/r E2U т 
Е! = уг + D (1 e ә Te) 十 a£? 
(5 — 39) 
ARAG DAMELE и Re ° 
-t/t eiU TET 
Ез = (бу, п A ай-е") ИЧ + ag, 
(5 – 40) 
а Са 
分 界面 上 的 自由 电荷 密度 为 R 
с=єүЁЕү-—є›Е»› 
_ Si72 — 6271 -t/t _ 
“утар YOTE ) (5-41) 


应 当 注 意 的 是 : 当 极 板 上 电荷 或 电压 突变 的 瞬时 ,介质 分 界 图 5-6 IAR 
面 上 的 自由 电荷 = 来 不 及 突变 仍 保持 为 零 。 因 此 开始 时 两 “介质 平板 电容 器 的 
介质 中 的 电场 就 如 同 两 层 都 是 理想 介质 时 -一样 。 随 着 面 电 电路 模型 
荷 的 积累 ,这 些 场 趋 近 于 和 稳定 传导 相 一致 ,电场 按 电导 率 分 布 ,其 电路 模型 如 
5—6 所 示 。 

可 以 这 样 指出 ,多 层 有 损 介 质 在 低频 交流 电压 作用 下 ,车 位 移 电 流 远大 于 介 
质 中 的 漏电 流 , 则 电场 按 介 电 常 数 分 布 , 属 静电 场 问题 ;而 在 直流 电压 作用 下 , 稳 
态 仅 有 传导 电流 ,电场 按 电导 率 分 布 , 属 恒定 电流 场 问题 。 


J # (5-3) 


S-3-1  y < 0 下 半空 间 区 域 b 充 以 均匀 导体 (电导 率 y, 介 电 常数 se = eco) ;y > 0 
上 半空 间 区 域 Җ щт, < 0 时 处 处 无 电荷 。 在 上 = 0 时 ,有 一 点 电荷 ç 突然 放置 在 上 半空 间 
(zyyyz) = (0,h,0) 处 。 试 证 明 : 
(1) 在 t=0, 时 
q q 


апер Мох? + (y — А)? + е? 4reo V л? + (y + А)? +z? 


Z 


Ph = 
dneo 2? + (y — h)2 + z2 
._ er-l ” _ 2 
式 中 овер 9 4954 
(2) Щу œ 时 


(3) 当 :>0 期 间 
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式 中 Te = 

5-3-2 具有 双 层 介质 的 电容 器 如 图 $-S 所 示 。 已 知 e 
= 260,62 = 460, У = 3 X 1078 S/m , У = 10 Sm, а = b = 
107 т, U = 100 V. 计算 电容 器 接 至 直流 电压 源 U 后 电场 的 过 


渡 过 程 。 (K 
5-3-3 БЕШ, 但 接 至 工 频 交流 电源 。 试 计算 进入 交流 / У 


稳 态 后 两 介质 内 电场 之 间 的 相位 差 。 
5-3-4 有 一 贺 柱 形 电容 器 ， 尺 寸 如 题 5-3- 4 图 ， 其 中 

介质 有 两 层 。 由 于 介质 有 漏电 流 ， 故 考虑 为 导电 媒质 。 电 容器 

不 带电 。 若 :=0 时 ， 突 然 接 至 直流 电压 源 U, 内 外 导体 分 别 接 

正 负极 。 分 析 :(1) 1 = 0, 时 ,电场 分 布 ;(2) t-> co 时 ， 电 场 分 布 。 题 5-3-4 图 
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当 交 变 电 流 流 过 导线 时 ， 导 线 周围 变化 的 磁场 也 要 在 导线 中 产生 感应 电 
流 ， 从 而 使 沿 导线 截面 的 电流 分 布 不 均匀 。 尤 其 当 频 率 较 高 时 ， 此 电流 几乎 是 
在 导线 表面 附近 的 一 薄 层 中 流动 ， 这 就 是 所 谓 的 集 肤 效 应 现象 。 本 节 讨 论 在 交 
变 情况 下 导体 中 电流 的 流动 及 其 电磁 场 的 分 布 特性 。 


5.4.1 E.H 和 J 的 微分 方程 


在 MQS 近似 中 ， 导 体 中 的 位 移 电流 密度 远 小 于 传导 电流 密度 ， 可 以 忽略 
不 计 。 电 磁场 所 满足 的 方程 组 就 是 (5 -7) 式 、(5-8) 式 、(5- 9) 式 和 (5- 10) 
式 。 

若 将 (5 一 7) 式 的 两 边 取 旋 度 ， 并 运用 恒等式 Vx Vx F = V(V . F) — YF 
将 左边 展开 ,得 

Vx Vx H = V(V : H) - YH=YxJ 
再 利用 = yE ,В = jH 和 (5 ~ 8) 式 ,(5 – 10) RME J, 得 
JH 


VH = uy 9р (5 – 42) 
同 理 ， 可 得 
VE = џу n (5 - 43) 


这 就 是 在 MQS ИИТ, ЖЕ EKA H 满足 的 微分 方程 。 
方程 5- 43) 式 两 边 同 乘 以 电导 率 y ,并 考虑 到 J = yE ， 得 
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这 就 是 电流 密度 J 满足 的 微分 方程 。 它 是 研究 时 
变 情 况 下 导体 中 电流 流动 问题 的 基础 。 


5.4.2 集 肤 效应 


作为 一 个 例子 ， 图 5- 7 h z>0 的 半 无 限 大 一 
空间 为 导体 ， 设 其 中 有 正弦 变化 电流 i 沿 y 方向 流 Z 
过 ,电流 密度 J 只 有 y 分 量 并 在 yOz 平面 上 处 处 相 
等 ,现在 研究 电流 i 在 半 无 限 大 导体 中 的 分 布 。 


— 
根据 假设 条 件 因 电流 密度 只 有 y 分 量 ,而 且 只 


是 的 函数 ， 所 以 方程 (5$- 44) 式 简化 后 的 复数 形 85-7 半 无 限 大 导体 
式 是 中 的 电磁 场 
dj, . 
q TIW, (5 – 45) 


A 
k? = jwuy (5 — 46) 
则 上 述 二 阶 常 微分 方程 的 一 般 解 是 


j, = C e= + Crett (5 — 47) 
应 取 С, = 0, 和 否则 在 x =+ оо 处 电流 密度 将 是 无 限 大 ,这 是 不 可 能 的 。 这 样 , 考 
虑 到 工 = 0 时 ,j= Jo, Ж 


а J, = Joe “е # (5 – 48) 
x 
ТАЕ (5 - 49) 
电场 强度 的 解 为 | 
E, = > = шел = Ере “eiAr (5 – 50) 
磁场 强度 的 解 可 由 ($- 8) 式 求 得 ， 即 
H, =- Eoe “ew (5 — 51) 


由 以 上 各 式 看 出 ， 电 流 密 度 、 电 场 强度 和 磁场 强度 的 振幅 沿 导体 的 纵深 都 按 指 
ЖОЕ е “ 衰 威 ， 而 且 相 位 也 随 之 改变 。 它 说 明 ， 当 交 变 电流 流 过 导体 时 ， 
靠近 导体 表面 处 电流 密度 大 ， 愈 深入 导体 内 部 ， 它 们 愈 小 。 当 频率 很 高 时 ， 它 
们 几乎 只 在 导体 表面 附近 一 薄 层 中 存在 ， 这 种 场 量 主要 集中 在 导体 表面 附近 的 
现象 ， 称 为 集 肤 效应 。 
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工程 上 常用 透 人 深度 d 表示 场 量 在 良 导 体 中 的 集 肤 程度 。 它 等 于 场 量 振 
幅 衰减 到 其 表面 值 的 1/e 时 所 经 过 的 距离 。 由 此 定义 


得 
(5 — 52) 


这 个 结果 表明 ， 频 率 越 高 ， 导 电 性 能 越 好 的 导体 ， 集 肤 效应 越 显 著 。 例 如 ，/ 
=50 Hz 时 ， 铜 中 透 入 深度 为 9.4 mm; 当 频 率 /=5Xx1010 Hz 时 ， 透 人 深度 为 
0.66 pm。。 经 过 13.8 个 透 入 深度 距离 ， 场 强 振幅 就 衰减 到 只 有 表面 值 的 百 万 
分 之 一 。 工 业 上 利用 高 频 电流 集中 在 导体 表面 的 特点 ， 对 金属 构件 进行 表面 淳 
火 处 理 ， 以 减 小 金属 内 部 的 脆性 ， 增 加 金属 表面 的 硬度 等 。 

以 上 分 析 方 法 ， 也 适用 于 交 变 电流 在 一 定 厚度 的 平板 导体 或 圆柱 形 导体 中 
流动 的 问题 ， 只 是 比 上 述 情况 复杂 些 。 同 样 ， 这 时 也 存在 集 肤 效 应 现象 。 虽 然 
(5 一 52) 式 是 从 表面 为 无 限 大 的 平面 导体 得 出 的 ， 但 是 如 果 表 面 曲率 半径 远大 
于 应 用 此 式 算出 的 透 入 深度 4 ， 也 可 用 它 来 近似 计算 表面 为 曲面 的 导体 的 透 人 
深度 。 应 注意 的 是 ， 在 大 于 d 的 区 域内 ， 场 量 仍然 继续 衰减 ， 并 不 等 于 零 。 


3 Ж (5-4) 


5-4-1 试 计算 铜 和 铁通 以 50 Hz 交 变 电流 时 的 透 人 深度 d。 结 果 对 设计 大 型 交流 汇 
流 排 (工作 于 50 Hz) 有 何 作用 ( 铀 :y=5.8x 107 S/m,pr=1; 铁 :y=107 S/m,p= 10°)? 
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5 一 4 节 分 析 了 当 导 体 自身 载 有 电流 时 ， 其 内 部 的 电流 流动 及 其 电磁 场 的 
分 布 特性 。 本 节 将 分 析 导 体 ( 自 身 不 载 电流 ) 置 于 外 部 磁场 中 时 ， 其 内 部 的 电磁 
场 分 布 和 感应 电流 (也 称 涡流 ) 分 布 。 下 面 首先 介绍 涡流 的 概念 。 


5.5.1 涡流 


在 许多 电工 设备 中 都 存在 有 大 块 导 体 (如 发 电机 和 变压器 的 铁心 和 端 盖 
等 )。 当 这 些 大 块 导体 处 在 变化 的 磁场 中 时 ， 其 内 部 都 会 感应 出 电流 。 这 些 电流 
的 特点 是 : 在 大 抉 导体 内 部 自 成 闭合 回路 ， 旦 旋涡 状 流动 。 因 此 ， 称 之 为 涡 旋 
电流 ， 简 称 涡流 。 例 如 ， 含 有 圆柱 导体 芯 的 嵌 管 线圈 中 通 有 交 变 电流 时 ， 阁 柱 
导体 芯 中 出 现 的 感应 电流 或 涡流 ， 如 图 5 -8 所 示 。 

涡流 在 导体 内 流动 时 ， 会 产生 损耗 从 而 引起 导体 发 热 ， 故 它 具 有 热效应 。 
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同样 ， 涡 流 与 其 它 电 流 一 样 也 要 产生 磁场 。 这 个 磁场 是 减弱 外 磁场 的 变化 ， 即 
涡流 又 具有 去 磁 效 应 。 涡 流 的 这 两 个 效应 既 有 有 利 
的 一 面 ,也 有 有 害 的 一 面 。 工 业 上 利用 涡流 的 热效应 
进行 金属 的 加 热 和 冶炼 ， 利 用 涡流 的 去 磁 效 应 制 成 
电磁 闸 。 然 而 ， 有 些 情 况 下 还 需要 设法 减 小 涡流 。 
因此 ， 研 究 涡 流 问 题 具 有 实际 意义 。 

在 MQS 近似 下 ， 涡流 问 题 中 的 电场 强度 E é 
场 强度 H 和 电流 密度 J 同样 遵守 上 一 节 导 得 的 微分 
方程 (5 一 43) 式 、(5 一 42) 式 和 (5 一 44) 式 。 所 以 ,， 通 
常 也 将 这 些 方程 称 为 涡流 方程 ， 或 磁 扩 散 方程 。 它 图 5-8 涡流 
们 是 研究 涡流 问题 的 基础 。 


5.5.2 薄 导 电 平 板 中 的 涡流 


作为 一 个 例子 ， 研 究 变 压 器 铁心 又 片 中 的 电磁 场 ， 如 图 5 -9 所 示 。 考 虑 
其 中 一 片 铁 片 ， 看 成 是 一 薄 导 电 平 板 ， 如 图 5 一 10 所 示 。 


图 5~9 变压器 铁心 香 片 图 5-10 薄 导 电 平 板 


为 了 分 析 薄 导电 平板 中 的 电磁 场 分 布 ， 做 如 下 假设 : 

(1) 由 于 /和 h > a, 所 以 场 量 玉 和 HH 等 近似 为 x 的 函数 ,与 y 和 z 无关; 

(2) 由 于 外 磁场 B Wiz 方向 , 故 板 中 的 涡流 无 z 分 量 ,在 хОу 平面 内 呈 
闭合 路 径 。 Ха <h ,所 以 可 忽略 y 方 向 两 端的 边缘 效应 ,认为 E 和 J 仅 有 y 分 量 
E, MJ, R, H 也 只 有 xz AE Ho 

根据 以 上 分 析 ， 得 知 方程 (5 – 42) 简 化 后 的 复数 形式 是 


= ËH, (5 — 53) 


这 个 方程 的 一 般 解 是 
„ = Cle + Ce (5 - 54) 


， 202 · шле ЖЮ 


显然 ， 磁 场 沿 x 方向 的 分 布 应 是 对 称 的 ， 


故 取 Ci = C,= С/2. ЖЖ, (5 – 54) 式 可 改写 成 

Н, = Cch&z (5 – 55) 
Ш zr = 0 处 ,B.(0) = Во, Си = Po。 因此 ， 可 得 薄板 内 的 磁场 强度 和 
磁感应 强度 分 别 为 


H. = Bo hkz (5 – 56) 
É 
B. = Bochkz (5 – 57) 
利用 ($-7) 式 和 yj = yE, ， 可 得 电场 强度 和 电流 密度 分 别 是 
È, Вы. (5 – 58) 
: и? 
J. = ы (5 — 59) 


Ф| = юш ьш суза оо 2 |% 


12345 6 2Кх 


5-11 B 和 J 的 模 值 分 布 曲线 
R 5-11 示 出 了 磁感应 强度 的 模 B。 和 电流 密度 的 模 作 的 分 布 曲线 。 图 中 
= VwpY/2 。 可 以 看 出 磁场 在 薄板 中 心 处 取 最 小 值 ， 这 是 由 于 涡流 的 去 磁 
Ж 形成 的 。 涡 流 电 流 密度 反对 称 于 中 心 处 ， 中 心 处 为 零 ， 在 表面 处 取 最 大 
值 。 还 可 看 出 在 薄板 内 部 ， 电 场 及 磁场 的 分 布 并 不 均匀 ， 愈 深入 内 部 ， 场 量 愈 
小 。 场 的 分 布 比较 集中 在 薄板 表面 附近 ， 也 呈现 出 集 肤 效应 现象 。 对 电工 钢 片 
来 说 ， 一 般 u= 10000, У = 10 S/m, FE а = 0.5 mm 分 析 结果 表明 , 当 工 作 


频率 为 f= 50 Hz 时 ,qd ~A =0.715x10°m, < = 0.7, 集 肤 效应 不 显著 ， 
可 以 认为 B 还 是 沿 截面 均 匀 分 布 的 。 但 当 工作 频率 为 f = 2 000 Hz А, 7 
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4.4, 钢 片 中 间 的 B 差不多 比 表面 处 要 小 4.5 倍 。 可 见 在 音频 时 ,已 不 适宜 采用 
0.5 mm 厚 的 钢 片 了 ,要 用 更 注 的 钢 片 因此 ,在 设计 工作 于 音频 、 超 音频 等 较 高 
频率 的 变压器 时 ,必须 考虑 集 肤 效应 的 影响 。 

最 后 ， 计 算 钢 片 中 的 涡流 损耗 。 在 体积 V 中 消耗 的 平均 功率 为 


_- [| l ; 2 _ 
р = | 11], ау (5 — 60) 
这 里 ， 讨 论 当 频率 较 低 的 特殊 情况 。 即 当 T 较 小 时 ， 则 


P= Ts ya? a2 B2 V (5 - 61) 


тау 


式 中 V 是 薄板 的 体积 , B.。, 是 磁感应 强度 在 板 厚 上 的 平均 值 ,可 以 看 出 ,为 了 减 
小 涡流 损耗 , 薄板 应 尽量 薄 ， 电 导 率 应 尽量 小 。 因 此 ， 交 流 电器 的 铁心 都 是 由 
彼此 绝缘 的 硅钢 片 要 装 而 成 的 。 但 当 频 率 高 到 一 定 程 度 后 ，(5 - 61) 式 就 不 正 
确 了 ， 采 用 薄板 形式 也 不 适宜 了 ， 而 应 该 用 粉 状 材料 压制 而 成 的 铁心 。 


习 Ж (5-5) 


5-5-1 电工 钢 作 成 的 钢 片 的 位 置 与 磁场 平 
行 。 设 磁场 以 50 Hz, 200 Hz 和 5000 Hz 的 频率 作 正 
弦 变 化 ， 求 钢 片 表面 和 中 间 处 磁感应 强度 的 比值 。 
已 知 钢 片 厚 0.5 mm, у= 107$/т, t= 1000po。 

5-5-2 铁心 截面 为 正方 形 的 50 Hz 电源 变 压 
器 ， 若 用 一 块 整 硅钢 做 成 会 因 集 肤 效应 ， 产 生 涡 流 
损耗 使 变压器 发 热 。 通 常用 硅钢 片 琶 成 ， 如 图 所 示 。 
假设 磁 通 在 铁心 截面 上 是 均匀 分 布 的 ,证 明 采 用 硅 
钢 片 后 ( 钢 片 厚度 仍 远大 于 透 人 深度 )， 铁 心 的 涡流 


损耗 只 有 原来 的 Ç + LEP N 是 钢 片 数 。 


55-6 导体 的 交流 内 阻抗 


在 交流 情况 下 ， 由 于 集 肤 效应 的 出 现 ， 电 流 和 电磁 场 在 导体 内 部 的 分 布 集 
中 于 表面 附近 。 在 深度 大 于 数 个 透 入 深度 d 后 ， 它 们 都 近似 等 于 零 。 尽 管 导 
体 截面 相当 大 ， 但 大 部 分 未 得 到 利用 ， 实 际 载 流 截面 积 减 小 了 。 因 此 ， 在 交流 
情况 下 ， 导 体 的 电阻 和 内 电感 与 直流 时 不 同 。 

如 果 设 导体 中 通 有 总 电流 1, 它 的 等 效 交 流 电路 参数 为 Z = R +X, MJ 
导体 消耗 的 复 功率 为 
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121° = P (R +jX) 

又 从 坡 印 亭 定理 知道 ， 流 和 人 该 导体 的 复 功 率 也 可 表示 成 
- $ (вн) as 

因此 ， 得 导体 的 等 效 交 流 电路 参数 的 计算 公式 为 

一 $ (Ex Н*) . dS 

S 
pP 
式 中 S 为 导体 的 表面 ,Z 称 为 等 效 交流 阻抗 ,从 上 面 分 析 可 知 ,交流 阻抗 只 计 及 


了 导体 内 部 电磁 场 引 起 的 阻抗 , 故 又 称 Z 为 导体 的 交流 内 阻抗 ,下面 举 例 说 明 7 
的 计算 问题 。 


(5—62) 


Z= 


015-5 设 有 半 无 限 大 导体 ， 如 图 $- 12 所 
示 。 试 求 图 示 斜 线 柱 体 体积 (底面 面积 为 h x 4a) 的 
交流 内 阻抗 。 

解 : 如 图 所 示 ， 导 体位 于 x > 0 半 无 限 大 空 
la] ,其 中 电流 .电场 和 磁场 沿 x 方向 的 分 布 可 由 5 — 
4 节 中 得 到 


1, = УЕџе ^^ 
Е, = Еде 


5-12 半 无 限 大 导体 


H, 一 一 EË 
流 过 宽度 为 =、 在 z 方向 无 限 深 的 截面 上 的 总 电流 是 
- _ ` _ оо -kx _ 
I= | jsas = ayEo |, e “dr = 


在 现在 情况 下 ， 坡 印 亭 矢量 的 方向 沿 > 轴 ， 并 且 其 通 量 只 在 导体 上 底面 (z= 
0) 才 不 为 零 。 应 用 (5- 62) 式 ， 有 


(ÈH?) 1, охАха 


ауЕ, 
Ё 


Z=R+jX = : 
| FI? 
_ h ‚у [9Y ___ h . 
=27 1? 2 = 4 1? 
故 
_ h ХА 
К = jd 和 = = туй (5 – 63) 
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这 个 结果 表明 ， 在 导体 的 整个 厚度 内 ， 有 效 值 为 工 的 交流 电流 给 出 的 有 功 
功率 ,等 于 大 小 为 了 的 直流 电流 在 同一 长 度 h 和 宽度 a ,厚度 d 的 导体 中 所 给 出 
的 功率 。 也 就 是 说 ,虽然 导体 在 z 方向 伸展 到 无 穷 远 ,但 其 交流 电阻 却 相当 于 直 
流 电流 集中 在 纵深 方向 等 于 透 和 人 深度 d 的 范围 内 的 直流 电阻 .这 也 是 透 和 人 深度 
d 的 另 一 物理 意义 .通常 d 很 小 ,所 以 有 时 也 称 Z 为 表面 阻抗 。 


例 S-6 求 半径 为 a 的 圆 截面 导线 单位 长 度 上 的 交流 电阻 ,假设 半径 a 远 
远大 于 透 入 深度 d. 

R: 由 于 a> d, 所 以 可 把 导线 看 成 是 厚度 无 限 大 、 宽 度 为 导线 截面 周 长 
2ra 的 平面 导体 ,因此 ,由 (5 - 63) 式 计算 得 圆 导 线 单位 长 度 上 的 交流 电阻 是 


_ 1 
© 2кауй 


这 相当 于 厚度 为 4 (а Са) 的 图 管 导 体 的 直流 电阻 。 同 时 ， 圆 导线 单位 长 度 的 
直流 电阻 是 


Ка = 1 


ута? 


因此 ， 同 一 根 圆 导线 的 交流 电阻 与 直流 电阻 的 比值 是 


例如 ,， 当 a =2x10-3m,，A=3x1l08Hz ， y =5.8 x10 Sem i, Ë 2226.2. 
d 


这 说 明 同 一 根 导线 的 交流 电阻 比 直流 电阻 大 得 多 。 在 截面 一 样 的 情况 下 ,为 减少 
交流 电阻 ,唯一 的 办 法 就 是 增 大 导体 的 表面 面积 ,这 就 是 采用 相互 绝缘 的 多 股 细 
线 的 优点 ,在 无 线 电 技术 中 ,通常 用 它 绕 制 高 Q 值 的 电感 。 


J 题 (5—6) 


5-6-1 铜 质 同 轴 电缆 内 导体 半径 为 R = 0.4 cm, 外 导体 的 内 半径 为 R, = 1.5 сп, 
У = 5.8x 107 Sn, 电流 频率 为 1 MHz ， 外 导体 的 厚度 远大 于 透 入 深度。 求 单位 长 度 内 、 外 
导体 的 交流 电阻 。 

5-6-2 在 半径 为 1 cm 的 铀 导线 中 ， 通 以 50 Hz 及 5000 kHz 的 正弦 电流 时 ， 其 交流 
电阻 各 为 多 少 (Yc,= 5.8x107 S/m)? 

5-6-3 在 要 求 导线 的 交流 电阻 很 小 的 场合 通常 使 用 多 股 纱 包 线 代替 单 股 线 。 证 明 ， 


相同 截面 积 的 N 股 纱 包 线 的 交流 电阻 只 有 单 股 线 的 方 А 


- 206 ` 第 五 章 准 静 态 电磁 场 


5-7 邻近 效应 和 电磁 屏蔽 


本 节 将 介绍 时 变 电 磁 场 中 相互 靠近 的 导体 之 间 的 邻近 效应 现象 ， 及 抑制 措 
施 一 一 电磁 屏蔽 。 


5.7.1 邻近 效应 


相互 靠近 的 导体 通 有 交 变 电流 时 ， 每 一 导体 不 仅 处 于 自身 电流 产生 的 电磁 
场 中 ， 同 时 还 处 于 其 它 导体 中 的 电流 产生 的 电磁 场 中 。 显 然 ， 这 时 各 个 导体 中 
的 电流 分 布 和 它 单独 存在 时 不 一 样 ,会 受到 令 
近 别 的 导体 的 影响 ， 这 种 现象 称 为 邻近 效应 。 
频率 愈 高 ， 导 体 靠 得 愈 近 ， 邻 近 效应 愈 显著 。 
邻近 效应 与 集 肤 效 应 是 共存 的 ， 它 会 使 导体 
的 电流 分 布 更 不 均匀 。 | 

例如 ， 在 二 线 传输 线 中 ， 电 流 就 不 再 对 图 5- 13 一 线 传输 线 中 的 邻近 效应 
称 地 分 布 在 导体 中 ， 而 是 比较 集中 在 两 导线 相对 的 内 侧 ， 如 图 5 13 所 示 。 形 
成 这 种 分 布 的 原因 是 ， 电 源 能 量 主要 通过 两 线 之 间 的 空间 以 电磁 波 的 形式 传送 
给 负载 ， 导 线 内 部 的 电流 密度 与 空间 电磁 波 分 布 密切 相关 ; 两 线 相 对 的 内 侧 处 
电磁 波 能 量 密度 大 ， 传 人 导线 的 功率 大 ， 故 电流 密度 也 较 大 。 


例 S-7 有 一 对 通 以 交流 电流 的 汇流 排 ， 如 图 5 一 14 (a) 所 示 。 已 知 其 中 
电导 率 у 和 磁 导 率 yo; 两 汇流 排 的 厚度 、 宽 度 和 长 度 分 别 为 a b ЖИ ,Ң a < b < 
, 板 间距 离 为 d 。 分 析 电 流 密度 的 分 布 。 

Ж: 在 MQS 近似 下 , 与 $5-4 类 似 ， 容 易 得 到 在 导体 区 域内 有 微分 方程 

gH, ,. 
2 5 ËH, 


У 


通 解 是 


这 里 ， 有 近似 边界 条 件 : B, 2 + a)= от n, 号) = у ЖЕКА, 
确定 出 待定 系数 С, 和 C2 。 最 后 ， 得 磁场 强度 


sh (9 +a - а) 


: I 
H, = bsh (ka) 


和 电流 密度 
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b Fhk (9 ta - zJ 


电流 密度 的 模 | J. | 的 分 布 见 图 S- 14 (b)。 容 易 看 出 ， 靠 近 两 板 相对 的 
内 侧面 ， 电 流 密度 最 大 ， 呈 现 有 较 强 的 邻近 效应 。 


J; = (V x H), = 


(a) 


(b) 


图 5-14 交流 汇流 排 的 电流 分 布 


5.7.2 电磁 屏蔽 


在 电磁 场 工 程 中 ， 用 于 减弱 由 某 些 源 产生 的 空间 某 个 区 域内 (不 包含 这 些 
源 ) 的 电磁 场 的 结构 ， 称 为 电磁 屏 项 。 它 是 抑制 邻近 效应 的 一 种 常用 措施 。 在 
绝 大 多 数 情 况 下 ， 电 磁 屏蔽 由 金属 ( 铜 、 铝 、 钢 ) 制 成 。 例如 在 收音 机 中 ， 以 空心 
的 铝 壳 罩 在 中 周 线圈 外 面 ， 使 它 不 受 外 界 高 频 电 磁场 的 干扰 ; 电子 设备 的 金属 
外 壳 可 以 使 其 内 部 产生 的 高 频 电 磁场 不 透 出 外 壳 去 干扰 其 它 设备 。 

电磁 屏蔽 利用 了 导体 内 的 涡流 所 产生 的 电磁 场 ， 将 对 外 加 电磁 场 起 抵制 作 
用 ， 用 作对 给 定 区 域 进行 屏蔽 。 因 此 ， 又 称 为 涡流 屏蔽 。 为 了 达到 有 效 的 屏蔽 
作用 ， 屏 蔽 罩 的 厚度 h 必须 接近 于 屏蔽 材料 的 透 入 深度 的 3 一 6 倍 ， 即 

h 2= 2rd (5 - 64) 

这 样 ， 电 磁场 实际 上 便 不 能 透 过 ， 从 而 起 到 了 屏蔽 作用 。 例如 ， 当 f=1 MHz 
时 ， 铝 的 透 和 人 深度 为 82 um 左右 ， 故 外 界 射频 电磁 场 将 不 影响 曾 内 装置 。 在 
中 高 频 时 ， 一 般 不 用 铁 制 屏 项， 因 铁 磁 材 料 在 中 高 频 时 损耗 较 大 ， 发 热 厉 害 ， 
对 被 屏蔽 装置 有 不 利 影响 。 
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电磁 屏 项 的 效能 ， 可 以 用 不 存在 屏蔽 体 时 空间 防护 区 的 场 强 (下 o 或 Но) У 
存在 屏蔽 体 时 该 区 的 场 强 (下 或 互 ) 的 比值 来 表征 ， 有 


_ E sc- H _ 
S = 六 或 S= 所 (5 - 65) 


称 S 为 屏蔽 系数 。 


015-8 轴 向 磁场 向 薄 导 体 圆 管内 的 扩散 。 

如 图 5 一 15 所 示 ， 有 一 电导 率 和 壁 厚 都 均匀 的 长 直 导 体 圆 管 。 苦 外 激 磁 电 
流 源 在 上 = 0 时 突然 在 圆 管 外 部 空间 建立 起 一 均匀 轴 向 磁场 了 H = He, ， 这 可 
能 是 借助 于 一 同 轴 的 螺 管 线圈 电流 施加 的 。 求 在 导体 圆 管 中 环 行 的 电流 密度 及 
圆 管内 部 的 轴 向 磁场 强度 。 

解 : 起 初 上 =0; 时 ， 由 于 导体 圆 管 中 感应 电流 的 去 磁 作 用 ， 圆 管 所 围 内 部 
空间 的 磁场 Н, 不 会 突变 ， 仍 保持 原 值 为 零 。 随 后 上 >0 时 ， 随 着 感应 电流 的 
Ж, B AS BBN SE А, Н, 逐渐 增长 ， 最 后 形成 均匀 分 布 ， 这 就 是 磁 扩 
散 过 程 。 在 这 个 过 程 中 ， 根 据 连续 性 条 件 ， 有 

H;- H, = K (5 — 66) 
式 中 К 是 薄 导 体 圆 管 中 面 电流 的 线 密度 ， 
如 图 5- 15 所 示 。 若 薄 圆 管 的 厚度 记 作 FE 
A, I (a) 
K = yEA (5 – 67) 
在 薄 导 体 圆 管 中 取 回路 /， 如 图 $- 15 所 
示 ， 根 据 电 磁感应 定律 ， 得 


. =-2 Í . 
$ E dl =- 35 | В-45 


将 (5- 67) 式 代 和 人 上 式 ， 并 假定 薄 圆 管 所 
围 空间 内 H, 处 处 分 布 均匀 ， 则 得 


dł dH; a 
УА” “б ауле 


再 将 (5 一 66) 式 代 和 人 上 式 并 整理 之 ,得 r © 


dH, _ ` 
Tm q, + Hi= Н, (5 — 68) 


(b) 


式 中 
5-15 圆柱 形 导 电 壳 受 轴 


t= 让 joyAa (5-69) 向 外 磁场 Н, (1 ) 的 作用 


$5-7 邻近 效应 和 电磁 屏蔽 - 209 · 


一 阶 常 微分 方程 (5- 68) 式 就 是 描述 菏 导 体 圆 管内 部 电磁 场 透 人 的 磁 扩 散 方程 ， 
rm 称 为 磁 扩 散 时 间 。 它 的 一 般 解 为 
H, (t) = H, (1 -en) (5 – 70) 
和 
К (t) =— Hem (5-71) 
磁场 和 电流 的 分 布 分 别 如 图 5 一 15 (b) 和 (c) 所 示 。 
若 外 施 激 励 电 流 源 为 工 频 正弦 交流 ， 今 采用 复数 分 析 其 稳 态 。 方 程 (5 – 
68) 式 成 为 
јот „Н, + Н; = Н, 
故 
1 


` 1+ jor, lo 


o> = YK 时 ,于 必 远 小 于 本。 ， 可 见 薄 辟 导体 圆 管 中 感 应 电流 的 作 


用 是 去 磁 的 。 若 管内 又 套 有 管 ， 则 内 导体 管内 的 磁场 将 极 弱 。 
这 个 例子 表明 ， 如 在 长 螺 线 管内 插入 一 根 导 电 的 管子 ， 则 轴 向 磁场 将 被 前 
弱 。 屏 蔽 系数 S 与 频率 之 间 的 关系 曲线 оо bS 
如 图 5 — 16 所 示 。 铜 管 的 内 半径 为 
100 mm, 厚度 分 别 为 2 mm, 3 mm, 0.50 
4 mm 和 5 mm。 对 于 这 种 形式 的 屏蔽， 
难于 找 出 一 个 简单 的 规律 来 表达 ; 但 对 
所 研究 的 特定 频率 ， 屏 项 厚度 等 于 透 人 0.10 
深度 时 ， 涡 流 屏蔽 将 使 磁场 减少 到 原 有 
值 的 百 分 之 几 。 ‚н 
最 后 有 必要 介绍 一 下 屏蔽 时 的 谐振 10 50 100 500 1000 
现象 。 当 需要 减弱 的 电磁 场 的 频率 接近 
并 等 于 屏蔽 体 的 某 一 固有 频率 时 ， 屏 项 图 $-16 厚度 为 上 时 钢管 的 屏蔽 系数 S 
效能 急剧 降低 。 由 于 结构 不 当 造 成 谐振 现象 的 屏蔽 ， 不 仅 不 能 使 防护 区 的 场 减 
弱 ， 反 而 会 加 强 。 这 是 设计 电磁 屏蔽 结构 时 特别 应 该 注意 的 。 正 确 选用 屏蔽 材 
料 、 斥 寸 和 结构 ， 将 能 减弱 屏蔽 效能 的 不 利 作 用 至 允许 值 。 


Н; (5—72) 


J A (5—7) 


5-7-1 长 薄 壁 钢 圆 管 如 图 $- 15 (a) 所 示 。 已 知 ， 电 导 率 y = 5.8 x 107 лп, E 
Ж À = 1 mm, 管 的 内 径 a = 4 cmo(1) 求 其 磁 扩 散 时 间 ri;(2) 车 外 激 磁 电流 为 阶 跃 电流 ,由 
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零 突 变 为 直流 , 求 阶 跃 后 т„ 瞬时 H, 与 Н, 的 比值 。 
5-7-2 为 了 得 到 有 效 的 电磁 屏 藏 ， 试 计算 (1) 收 音 机 内 中 周 变压器 的 铝 屏蔽 
ш ЕЕ; (2) 电 源 变 压 嚣 铁 屏 项 章 的 厚度 ; (3) 若 中 
周 变压器 用 铁 而 电源 变压器 用 铝 作 屏蔽 是 否 也 可 以 ( 铝 у 
= 3.72x10'S/Zm,e, = 1, = 1; y = 107 SZm, e, = 1, 
u = 101) ? 
5-7-3 两 条 平行 的 汇流 排 ， 截 面 为 矩形 ， 如 题 5S b 
-7-3 图 所 示 ， 其 中 通 有 大 小 相等 方向 相反 的 交 变 电流 
1 导线 宽 a = 1 mm, Ë b = 10 mm, 导 线 间 距离 d = 2 
mm, 导线 的 电导 率 y = 107S/m 和 磁 导 率 y = 250 оо 一 “小 一 一 "| 一 
频率 f = 50 Hz。 计算 
(1) 导线 各 处 的 电流 密度 ; 题 5-7-3 图 
(2) 汇流 排 单位 长 度 的 电阻 。 


ж 要 


1. 时 变 电 磁场 ， 当 忽略 ОВ 时 ， 称 为 电 准 静态 场 (EQS)。 它 的 基本 方程 组 
(微分 形式 ) 为 


Vx H = J + SD 
V x E =< 0 
V.B =0 
V: D=o 


2. 时 变 电 磁场 ， 当 忽略 D 时 ， 称 为 磁 准 静态 场 (MQS)。 它 的 基本 方程 
组 (微分 形式 ) 为 
V x H = J 


УхЕ=-9Ё 


\.В=0 

У. р = р 
3. ВЕНЕ ЕНЕН ЖОЙ Е ВЕ ER ЖИЕ 
ЭЧ ЧК ЯВ ТТА r。 = о 7ЕЖ ВОЕН, ЧЖК РИК h ty is BAR О E 


г/т 


Уф = pe 
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对 于 无 限 大 均匀 导电 媒质 ， 电 位 有 积分 形式 解 


一 _1_ Co -t/t = 一 
Ф = Ine J RŠ dV = фо (х,у, х) е 


БИЕ, Е ЧНО ER R DE tai В РИН О. 
引起 过 渡 过 程 的 原因 是 分 界面 上 的 32 Жу Ж DURA ВААР АННО ЗЫ Ë 


tr 
е 


时 间 r = ZATE эң навіта КЕЛЕН, WEE BA R E 
1 2 


按 电容 分 配 ; 当 进 人 直流 稳 态 后 ， 电 压 按 电 阻 分 配 。 在 低频 或 工 频 交 流 电压 作 
用 下 ， 多 层 有 损 介 质 中 的 电场 稳 态 值 应 按 静 电场 分 析 ; 在 直流 电压 作用 下 ， 电 
场 稳 态 值 应 按 恒 定 电场 分 析 。 
4. 交 变 电流 在 良 导 体 中 流动 时 ， 其 内 部 电流 和 电磁 场 的 分 布 表现 出 显著 
的 集 肤 效应 现象 。 对 于 良 导体 ， 透 和 人 深度 
1- Z 
ү юну 
在 高 频 时 ， 要 考虑 到 电流 和 电磁 场 分 布 不 均匀 的 问题 
5. 时 变 电 磁 场 中 的 导体 内 会 出 现 涡流 电流 流动 ， 当 位 移 电 流产 生 的 磁场 
远 小 于 外 加 磁场 时 可 按 磁 准 静态 场 (MQS) 处 理 。 
6. 邻近 效应 是 指 相 互 靠近 的 通 有 变化 电流 导体 间 的 相互 作用 和 影响 。 电 
磁 屏 蔽 是 抑制 邻近 效应 的 一 种 常用 措施 。 它 利用 了 当 电 磁 能 进入 导体 时 ， 随 着 
与 表面 距离 的 增 大 ， 能 量 逐 渐 减 少 ， 从 而 引起 电磁 场 能 量 逐 渐 减 弱 的 现象 。 
电磁 屏蔽 的 屏蔽 层 的 厚度 六 必须 接近 屏蔽 材料 透 和 人 深度 的 3 一 6 倍 ， 即 
h=s2xd 。 
7. 导体 中 磁 的 扩散 过 程 是 按 指数 规律 随时 间 衰 减 的 。 长 薄 导 电 圆 管 的 扩 


散 时 间 tm = Tuya A ° 


= 考 题 


5-1 有 人 想 利用 铝 制 菜 盒 装置 一 台 半 导体 收音 机 ， 行 不 行 ? 为 什么 ? 

5-2 一 块 金 属 在 均匀 便 定 磁场 中 平移 ， 金 属 中 是 否 会 有 涡流 ? 若 金属 块 在 均匀 恒定 
磁场 中 旋转 ， 金 属 中 是 否 会 有 涡流 ? 

5-3 把 一 铜 片 放 在 磁场 中 。 如 果 将 铜 片 从 磁场 中 拉 出 或 推 人 ， 都 会 感到 有 阻力 。 试 
说 明 此 阻力 的 来 源 。 

5-4 X 射 线 为 何 可 透 过 金属 块 ? 

5-5 用 场 的 观点 分 析 静 电 屏 蔽 、 磁 屏蔽 和 电磁 屏蔽 。 

5-6 电 准 静态 场 是 如 何 定义 的 ? 它 的 特性 是 什么 ? 准 静 态 条 件 是 什么 ? 
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5-7 在 时 变 电 磁 场 中 ， 判 别 一 种 媒质 是 否 属于 良 导体 的 条 件 是 什么 ? 
5-8 电荷 在 导电 媒质 中 的 弛 豫 过 程 中 ， 位 移 电 流 是 否 刚好 抵消 了 传导 电流 的 磁 效 


5-9 何谓 透 入 深度 ? 它 是 怎样 定义 的 ? 它 与 哪些 量 有 关 ? 在 良 导体 情形 下 的 计算 公 
式 是 怎样 的 ? 

5-10 导线 的 电阻 与 电感 值 仅 决定 于 导线 的 几何 形状 、 尺 寸 及 媒质 的 参数 ， 而 与 所 
加 的 电压 无 关 ， 这 一 结论 在 时 变 电 磁 场 中 是 否 仍然 适用 ? 为 什么 ? 

5-11 何谓 集 肤 效应 、 邻 近 效 应 ? 

5-12 随 着 电源 频率 的 提高 ， 以 平板 型 导体 ( 板 厚 远大 于 透 和 人 深度) 为 例 ， 其 等 效 电 
阻 、 电 抗 和 内 电感 将 作 怎 样 的 变化 ? 

5-13 在 无 限 大 的 均匀 导电 媒质 中 ， 放 置 一 初始 值 为 Qo 的 点 电荷 ， 试 求 导电 媒质 中 
任 一 时 刻 的 电流 密度 。 

5-14 涡流 是 怎样 产生 的 ? 应 采取 哪些 措施 来 减少 电工 钢 片 中 的 涡流 损耗 ? 

5-15 当 有 有 f=4x10 Hz 和 fs = 4 х 10° Hz 的 两 种 频率 的 信和 号 ,同时 通过 厚度 为 
1 mm 的 铜板 时 ,试问 在 铜板 的 另 一 侧 能 接收 到 哪些 频率 的 信号 ( 注 Yos = 5.8 х 107 S/m, uc, 
= 4rX 1077 H/m) 

5-16 试 分 析 在 高 频 情 况 下 ， 为 什么 导线 可 以 采用 空心 管状 结构 ? 


习 题 


5-1 在 无 限 大 均匀 导电 媒质 中 ， 放 置 一 个 初始 值 为 go 的 点 电荷 ， 试 问 该 点 电荷 的 电 
量 如 何 随时 间 变 化 ? 空间 任 一 点 的 电流 密度 和 磁场 强度 是 多 少 ? 

5-2 (1) 长 直 螺 线 管 中 载 有 随时 间 变 化 相当 慢 的 电流 i = Iosinwt。 先 由 安培 环 路 定律 
求 半径 为 a 的 线圈 内 产生 的 磁 准 静态 场 的 磁感应 强度 ,然后 利用 法 拉 弟 定律 求 线圈 里 面 和 外 
面 的 感应 电场 强度 ; 

(2) 试 论证 上 述 磁 准 静 态 的 解 只 在 w — 0 的 静态 场 极限 情况 下 , 才 精 确 地 满足 麦克 斯 方 
程 组 。 

5-3 由 两 层 有 损 介质 组 成 的 平板 电容 器 ， 如 题 5- 3 图 所 示 。 分 析 两 层 介质 中 的 电场 
强度 。 忽 略 感应 电场 。 板 间 电 压 分 四 种 情况 : 

(1) 直流 电压 ， 稳 态 ; 


(2) 交流 电压 ， 稳 态 。 ЯЖ о < 2 ро < 22, 


E2 


(3) 交流 电压 ， BS o>” Ж „>? 
1 2 


(4) 交流 电压 ， 稳 态 。 a KwK 2 
2 


у = ' 213 · 


5-3 #15-48 


5-4 85-4 R (ра), ЖНЖ у= 5.6x10  S/m, 通 有 电流 i= 
Scos 10;А,6 = 50 cm, а= 1 cm。 求 电流 密度 了 随 z 变化 的 曲线 。 

注 ; ÉB bda, ЖН T42 RA y TE, 

5-5 今 测 得 在 13.56 MHz 的 电磁 波 照射 了 ， 脂 肪 的 相对 介 电 常数 e.=20， 电 阻 率 p 
= 34.4 Q.m。 试 计算 其 透 和 人 深度 。 

5-6 有 一 镯 环形 电感 ， 如 题 S-6 图 (a) 所 示 。 铁 心 由 0.5 cm 宽 的 薄片 着 成 ， 每 片 厚 
Ж а=0.15 mm， 共 20 层 ， 平 均 每 层 圆周 长 度 !=6 cm, Ж 5=0.5 cm。 铁 心材 料 的 磁 导 
Ж „=800м, EFR у= 5 х 10° S/m。 ЖЕШ N = 60 扑 。 求 此 铁心 线圈 在 频率 为 50 
kHz 时 的 等 效 阻抗 (电阻 及 电感 )。 导 线 的 电阻 不 计 。 

Жж: BAAK Ia, ba 故 可 当成 平板 考虑 ， 如 题 S-6 图 (b) 所 示 。 


Ю 5-6 图 
5-7 题 5-7 图 示 系 统 沿 z 轴 向 无 限 长 。z=0 平面 左边 的 平行 平板 电容 器 延伸 到 > 
= 一; 上 电极 向 右 延伸 到 x = 6 平面 后 向 下 弯曲 到 y=0， 然 后 沿 y=0 22 Я] >= 0 
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平面 。 该 系统 的 下 电极 电位 为 V (1)， 上 电极 接地 。 区 域 a 是 自由 空间 ,而 二 =0 半 面 左边 
的 区 域 b 是 有 损 介 质 ( 介 电 常 数 。 тн ежу), ЖЕЕ У (z) 是 一 量 值 为 Vo BJ Pt PK Pñ 
数 。 

(а) 电压 已 加 上 很 长 时 间 ， 求 区 域 a 和 b 中 的 电场 和 电位 分 布 。 

(b) 现在 要 求 上 >0 时 的 电位 p, HERA :一 % 的 极限 情况 下 ， 这 一 结果 变 成 (a) 中 的 结 
果 。 


и 


Bm 5-7 

5-8 HEA, ШЕ 5-8 图 所 示 。 其 电导 率 为 y， 磁 导 率 ko， 壁 厚 A， 方 截面 边 
长 为 a，, 简 长 很 长 。 在 :=0 时 ， 由 于 外 加 磁 通 Ф, 突 减 至 零 ， 感 生 一 面 电 流 ， 其 面 电流 的 
线 密度 为 Ko。 试 证 :>0 时 Ks (z) = Кое, 这 里 ru= joyYAa/46 

5-9 某 高 灵敏 度 仪器 必须 高 度 地 屏蔽 外 界 电磁 场 ， 使 外 界 磁场 强度 降低 到 0.01 A/m 
以 下 。 但 根据 实测 结果 ， 该 处 可 能 受到 的 最 大 干扰 磁场 强度 达 12 A/m。 试 计算 用 铝板 屏蔽 
以 及 z, = 2 000 的 铁 板 所 需 的 厚度 (yu=35.7x105 S/m, ур. = 8.3 x 105 S/m)。 

5-10 题 5-10 图 示 出 一 交流 电机 铁心 上 的 导线 槽 ， 槽 内 导线 为 钢 ， 电 导 率 y= 5.8 
x 10! S/m, Ё h = 1.5 cm, b=0.5 cm, #re=%, 1= 100 A, f= 50 Hz, Ж 

(1) 电流 密度 ; 

(2) 单位 长 度 上 所 消耗 的 功率 ; 

(3) 单位 长 度 导线 的 交流 内 阻抗 ， 交 流 电 阻 与 直流 电阻 的 比值 。 
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本 章 从 电磁 场 基本 方程 组 出 发 ， 首 先导 出 电磁 波 的 电场 E 和 磁场 再 所 满 
足 的 波动 方程 ， 然 后 讨论 无 界 均 匀 媒 质 条 件 下 波动 方程 的 解 一 一 均匀 平面 电磁 
波 。 重 点 讨论 随时 间作 正弦 变化 的 情况 ， 并 介绍 描述 正弦 波动 特性 的 主要 物理 


量 传播 常数 和 波 阻 抗 。 
介绍 平面 电磁 波 极 化 的 概念 ， 分 析 平 面 电磁 波 的 反射 和 折射 ， 重 点 讨论 全 
反射 及 驻 波 。 


均匀 平面 电磁 波 是 电磁 波 的 最 简单 的 形态 ， 它 的 特性 及 讨论 方法 都 比较 简 
单 ， 但 却 能 表征 电磁 波 重 要 的 和 主要 的 性 质 。 


6-1 电磁 波动 方程 和 平面 电磁 波 


电磁 场 基本 方程 组 表明 ， 变 化 的 电场 和 变化 的 磁场 之 间 存在 着 耦合 ， 这 种 
耦合 以 波动 的 形式 存在 于 空间 ， 即 在 空间 有 电磁 场 的 传播 。 变 化 电磁 场 在 空间 
的 传播 称 为 电磁 波 ， 它 是 由 场 源 辐 射出 来 的 。 无 线 电波 、 电 视 信 和 号、 雷达 波 
Ж. X 射线 和 y 射线 都 是 电磁 波 的 例子 。 研 究 电磁 波 在 空间 的 传播 规律 和 特 
性 ， 就 是 讨论 由 电磁 场 基本 方程 组 导出 的 电磁 波动 方程 在 给 定 条 件 下 的 解 。 

这 一 节 将 由 电磁 场 基本 方程 组 导出 电磁 波动 方程 ， 并 讨论 平面 电磁 波 的 基 
本 特性 。 


6.1.1 电磁 波动 方程 


由 第 四 章 可 知 ， 已 发 射出 去 的 电磁 波 ， 即 使 激发 它 的 源 消失 后 仍 将 继续 存 
在 并 向 前 传播 。 现 在 关心 的 是 这 种 已 脱离 场 源 的 波 在 无 源 空间 的 传播 规律 和 特 
点 。 

在 无 源 空间 中 ， 传 导电 流 和 自由 电荷 都 为 零 ， 即 J =0、p = 0。 再 假设 无 
源 空间 中 的 媒质 是 各 向 同性 、 线 性 和 均匀 的 , D =eE, B= „Н, J = yE, W 
由 电磁 场 基本 方程 组 (4- 20) 式 一 (4-23) 式 ， 得 


vxH= yE +е SÉ (6-1) 


Vx E=- p H (6-2) 


· 216 · 第 六 章 “平面 电磁 波 的 传播 


V. H=0 (6 — 3) 
V. E=0 (6—4) 
取 (6 一 1) 式 的 旋 度 ， 并 利用 (6 一 2) 式 ， 得 
42 
Vx Vx H = Е 


ЖН Жж {ЕҤ SIKVx VX H=V(V:-H)- VH, 53806-3), ERER 
ӘН 2°Н 


VH HY 9, ` Р э? 二 0 (6 – 5) 
类 似 地 ， 可 得 
2 Е PFE _ 
V E - uy iw 32 = 0 (6 — 6) 


(6 一 5) 式 和 (6 一 6) 式 是 无 源 空间 中 EMH 满足 的 方程 ， 称 为 电磁 波动 方程 。 
它们 是 研究 电磁 波 问题 的 基础 。 


6.1.2 平面 电磁 波 


在 电磁 波 的 传播 过 程 中 ， 对 应 于 每 一 时 刻 :， 空 间 电 磁场 中 电场 E 或 磁场 
具有 相同 相 位 的 点 构成 等 相位 面 ， 或 波 阵 面 。 等 相位 面 为 平面 的 电磁 波 称 
为 平面 电磁 波 。 如 果 在 平面 电磁 波 的 等 相位 面 的 每 一 点 上 ， 电 场 E 均 相 同 ， 
磁场 H 也 均 相 同 ， 则 这 样 的 电磁 波 称 
为 均匀 平面 电磁 波 。 例 如 ， 远 离 单元 偶 
极 子 处 的 电磁 波 在 小 范围 内 就 可 近似 地 
看 成 均匀 平面 电磁 波 。 实 际 存在 的 各 种 
较 复 杂 的 电磁 波 都 可 看 成 由 许多 均匀 平 
面 电 磁 波 迄 加 而 成 ， 所 以 分 析 它 有 着 重 
要 的 意义 。 

假设 均匀 平面 电磁 波 的 波 阵 面 与 
Ое 平面 平行 ， 如 图 6 一 1 所 示 。 根 据 ” 图 6-1 向 工 方向 传播 的 均匀 平面 波 
EX, HB E (或 了 H) 值 在 波 阵 面 上 处 处 相等 ， 即 与 坐标 y 和 z EA, БИНЕ 
和 HH 除了 与 时 间 t 有 关外 ， 仅 与 空间 坐标 x 有 关 ， 有 

Е = Е(хт,{) 和 H=H(z,t) 
这 时 E MH 的 波动 方程 (6- 5) 式 和 (6- 6) 式 简化 为 
2H 3H oH 


әт? D 72 2 = 0 (6 – 7) 
E дЕ 22Е 
әт? АУ ә; M д^ 0 (6—8) 


ЖЖ EMH XT x 的 一 维 波动 方程 。 


$6-1 电磁 波动 方程 和 平面 电磁 波 -217 ° 


把 EE=E (zx,t) 和 = 有 H(zx,t) 分 别 代入 方程 (6 一 1) 式 ~~(6 一 4) 式 ， 并 在 
直角 坐标 系 中 展开 ， 可 得 下 列 方程 组 


УЕ, + є E, =0, 3 =- yE, -e 23, 2 = yE, + e E 
JH JE, Ән, дЕ, ӘН, 
Har = 0, ər ~ “Әд? дт TA D 
(6-9) 
对 此 作 如 下 讨论 : 


(1) 均匀 平面 电磁 波 是 一 机 电磁 波 。 由 (6 一 9) 式 可 以 看 出 ， 日 ; 是 与 时 间 
无 关 的 恒定 分 量 。 在 波动 问题 中 ， 常 量 没有 意义 ， 故 可 取 H.=0, 而 E, = Eo 


сг, Ж-Ж yde, E, 随时 间 按 指数 规律 衰减 得 很 快 。 因 此 ， 通 
常 可 认为 E, 为 零 。E,=0 和 Н,=0 表明 ， 当 取 z 轴 为 传播 方向 时 ， 均 匀 平 
面 电磁 波 中 的 电场 Е 和 磁场 再 都 没有 和 波 传 播 方向 x 相 平行 的 分 量 ， 它 们 都 
和 波 传播 方向 相 垂直 ， 即 对 传播 方向 来 说 它们 是 横向 的 ， 这 样 的 电磁 波 称 为 横 
电磁 波 ， 或 TEM 波 。 

(2) 电磁 波 的 电场 E 的 方向 、 磁 场 H 的 方向 和 波 的 传播 方向 三 者 相互 垂 
直 ， 且 满足 右手 螺旋 关系 。 由 (6- 9) 式 看 出 ， 若 电场 E 只 有 分 量 E,， 则 磁场 
仅 有 分 量 H; 若 电场 E 只 有 分 量 FE。， 则 磁场 仅 有 分 量 Ho XRH, AF 
面 电磁 波 的 电场 E MH 不 仅 都 和 波 传 播 方向 相 垂 直 ， 它 们 两 者 也 是 相 垂直 的 。 

(3) 分 量 E, MH, 构成 一 组 平面 波 ; 分 量 E, fl H, 构成 另 一 组 平面 波 。 
这 两 组 分 量 波 彼此 独立 ， 但 电磁 波 中 的 合成 场 强 E MH 却 分 别 由 这 两 组 分 量 
波 的 有 关 场 强 构成 。 在 后 面 的 讨论 中 ， 只 分 析 E, ЯН, 构成 的 一 组 平面 波 ， 
以 揭示 均匀 平面 波 的 传播 特性 。 

对 于 由 分 量 E, MH, 构成 的 平面 电磁 波 ,，E = Е, (z,t)e,, H= H, (<, 
ti)e.， 则 一 维 波 动 方程 (6 -7) 式 和 (6 一 8) 式 简化 为 


ан, 2H, 2H, 

5 (6—10) 

PE, 2Е, ФЕ, 

э? a эг ^9 (6—11) 
J АЖ (6-1) 


6-1-1 导出 等 相 面 为 хОу 平面 的 均匀 平面 波 满足 的 一 维 波 动 方程 。 
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86-2 理想 介质 中 的 均匀 平面 电磁 波 
理想 介质 是 指 电导 率 y=0 的 媒质 。 这 一 节 将 讨论 无 限 大 理想 介质 中 的 均 
匀 平 面 电磁 波 。 
6.2.1 一 维 波动 方程 的 解 及 其 物理 意义 
对 于 理想 介质 ， 由 于 y=0， 故 一 维 波动 方程 (6 - 10) 式 和 (6 - 11) 式 简化 


я 2н н. 
352 {© 972 = 0 (6 – 12) 
а?Е PE, 
> = 6—13 
Pam, pE 972 0 ( ) 


这 两 个 一 维 波 动 方程 的 解 分 别 为 
E, (x,t) = E} (x,t) + Ey (x,t) = fife -2)+ pl: +2) (6 – 14) 
Н, (z,t) = H} (x,t) + H; (x,t) = gi: -2)+ 46 +2) (6—15) 


= —1_ 
式 中 "= 7 


Г 

现在 讨论 一 下 (6- 14) 式 和 (6- 15) 式 的 物理 意义 ， 
(D Еу (0) = fi(1- йн} (у, )-1(‹- Ж) + т) 
向 前 进 的 波 的 电场 分 量 和 磁 声 分 量 ， 称 为 人 射流 ; 而 E; (2,0) = (+ Z) 


和 Hz (zx,t)= gz( z+ 过 | 则 分 别 是 沿 ( 一 工 ) 方 向 前 进 的 波 的 电场 分 量 和 磁场 
分 量 ， 称 为 反射 波 。 函 数 f. fo z 和 g 的 具体 形式 与 产生 该 波 的 激励 方式 
有 关 。 

(2) 理想 介质 中 均匀 平面 波 的 传播 速度 v 是 一 常数 
1 
V pe 
它 仅 与 媒质 的 参数 Пе 有 关 。 在 自由 空间 中 ，w = c =3x10 ms, MEANA 
中 波 的 传播 速度 还 可 以 表示 为 


(6 – 16) 


u = 


1 _ c C 
Уш Меш 7 
式 中 п 称 为 介质 的 折射 率 。 可 见 电磁 波 在 理想 介质 中 的 传播 速度 小 于 在 自由 
空间 中 的 传播 速度 。 


(6 – 17) 


v 
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(3) ЖЕ; (ал) (22) ян (z. =a |: ® )КА(в-9)Җ+# 
的 


有 


3H; _ = 
2 он Эх ЕСЕ ) 
将 上 式 对 时 间 积 分 ， 并 略 去 表示 恒定 分 量 的 积分 常数 ， 可 得 
十 = [Е _ Z \_ /Ert+t _ 
Н; CORNETA z)= EE; (z,t) (6—18) 
司 理 ， 可 以 求 得 


H; (д -/кл(+®)= J EE; (z) — (6-19) 


(6 一 18) 式 和 (6 一 19) 式 分 别 反 映 了 入 射 波 和 反射 波 中 电场 与 磁场 间 的 关系 。 电 
场 和 磁场 之 间 满 足下 列 关系 


ЕЎ (2,0) fh Е;(т) Гр 
Н (тт) -< = Zo, H- (ху = J£ = ~ Zo (6—20) 
式 中 ， 2, = [E |жляал жаки, 单位 为 0。 


(4) 对 于 入射 波 来 说 ， 空 间 任意 点 在 每 一 瞬时 的 电场 能 量 密度 和 磁场 能 量 
密度 相等 ， 即 


we= 2 85 12 = Ç [H Ë = w, (6-21) 
因而 总 电磁 能 量 密度 为 
w = ш. + wm= [Е ]2 = р [ні ]2 (6 — 22) 
而 坡 印 享 矢量 为 
S (x,t) = Ej (x,t) e, x Ні (zx,t)e, -J£ [H; ]° e, 
= wu e, (6 — 23) 


(6-23) 式 表明 ， 在 理想 介质 中 电磁 波 能 量 流动 的 方向 与 波 传播 的 方向 一 致 。 
又 因 坡 印 亭 矢量 的 值 表示 单位 时 间 内 穿 过 单位 面积 的 电磁 能 量 ， 应 等 于 电磁 能 
量 密度 w 和 能 量 流动 速度 vw 的 乘积 ， 即 
S (x,t) = vewe (6 — 24) 
对 照 (6-23) 式 和 (6-24) 式 ， 得 
0. = V (6 – 25) 
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这 表明 ， 人 和 人 射 波 中 电磁 能 量 以 与 波 传播 速度 o 相同 的 速度 沿 波 前 进 方向 流动 。 
同 理 ， 对 于 反射 波 来 说 ， 也 有 以 上 类 似 的 结论 。 


6.2.2 理想 介质 中 的 正弦 均匀 平面 波 


这 里 考虑 工程 中 最 常见 的 场 量 随时 间作 正弦 变化 的 情况 。 这 时 电磁 波 的 电 
场 强度 Е ИЕН 可 用 复数 形式 表示 ,与 (6- 12) 式 和 (6- 13) 式 所 表示 
的 波动 方程 相应 的 复数 表达 式 为 


ФН, .. 
КЕИШ (јо)? реН, = 0 
ФЕ, 

12 一 Gow)? Е; = 0 


ЖЮН, ME, 仅 是 z 的 函数 , 即 Н, (х) E, (х). 5 62 = (jo )2 ре BR k = 
8 =јо Vpye ,上 面 两 方程 可 改写 成 
Ф Н, 


4 -k H, = 0 (6 – 26) 
ФЕ, ,. 
ge 74 E, = 0 (6 — 27) 


RP, k (=) = јо vu ) 称 为 波 传播 常数 ， 而 8 (=o wwe ) 称 为 相位 常数 。 
方程 (6 一 26) 式 和 (6 一 27) 式 是 两 个 二 阶 的 常 微分 方程 ， 它 们 的 通 解 为 


E, (>) = Еўе -e + ES e= (6 — 28) 

H, (х) = Hte Ë 十 He (6 — 29) 
eh Et. EJ, Н} ЯН; 都 是 复 常数 。 它 们 的 大 小 和 相位 由 场 源 和 边界 的 
具体 情况 决定 。 上 列 两 式 中 的 第 一 项 表示 人 射 波 ; 第 二 项 表示 反射 波 。 在 无 限 
大 的 均匀 介质 中 ， 不 存在 反射 波 ， 故 有 


E, (z) = Ее“ = Ete # (6 – 30) 
Н. (х) = Не = Hiei (6 – 31) 
与 它们 相应 的 瞬时 表达 式 分 别 为 
E, (2,2) = BE соз (ot — Вс + $p) (6-32) 
H, (x,t) =/2H; соз (wt ~ Br + $y) (6-33) 


这 就 是 无 限 大 的 理想 介质 中 均匀 平面 波 的 正弦 稳 态 解 。 由 上 两 式 可 见 ， 电 场 和 
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磁场 既是 时 间 的 周期 函数 ， 又 是 空间 坐标 的 周期 函数 。 
由 (6 一 20) 式 ， 可 得 
E, (x,t) _ V2Eycos (wt — Br+ $z) -j = Zo (6-34) 
Н, (x,t) V2Hicos (wt — Br + $y) E 


{6-2 EE, 在 几 个 不 同时 刻 的 图 形 
上 式 表明 ， 理 想 介 质 中 均匀 平面 波 的 电场 强度 E 和 磁场 强度 五 在 时 间 上 同 相 ， 
即 fe = ó = $8。 其 振幅 之 比 为 实数 


Et 
2405 = 20 (6 ~ 35) 


现在 研究 (6 -32) 式 和 (6 一 33) 式 中 相位 因子 (wt — Re + $) 的 物理 意义 。 为 
不 失 一 般 性 ， 且 方便 起 见 ， 可 取 初 相位 角 $=0。 即 相位 因子 为 (wt ~ Rr), ЖЕ 
时 刻 :=0， 相 位 因子 是 ( ~ Rr), т=0 处 的 相位 为 零 ， 即 在 x =0 的 平面 上 电 
场 和 磁场 都 处 在 峰值 。 在 另 一 时 刻 z， 相位 因子 变 为 (wt — Br )， 波 峰 平面 移 至 
(wt – Ёс) =0 处 ， 即 移 至 zo= g! 处 。 因 此 cos (wt — Br) 代表 一 沿 + xz 方向 传 
播 的 平面 波 。 图 6 一 2 给 出 了 (6 -32) 式 在 几 个 不 同时 刻 的 图 形 ， 可 见 波 上 一 国 
定点 ， 即 恒定 相位 点 ( 即 (ut - Bx ) 为 恒定 相位 值 ) 以 速度 


dr _ o _ 1 _ 
° d 8 ` Ze (6 — 36) 
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沿 + 工 方向 前 进 。 称 o 为 电磁 波 的 相位 传播 速度 ， 又 称 相 速 。 在 无 限 大 理想 
介质 中 ， 相 速 和 波 速 相等 ， 且 与 频率 无 关 。 
同 理 可 知 ，cos (wt + Rx) 代表 一 个 以 速度 v=- x) 方向 传播 的 平 
Ve 
面 波 。 
在 $4-5 中 已 定义 波长 为 正弦 电磁 波 在 一 个 周期 内 前 进 的 距离 并 用 А 表 
示 之 ， 即 


À = vT = v/f 

或 
2x 
B 
所 以 波长 А 又 等 于 在 波 传 播 方向 上 相位 改变 2x 时 的 两 点 间 的 距离 。 

图 6 一 3 表示 正弦 均匀 平面 波 在 理想 介质 中 的 传播 情况 ， 在 x 等 于 常数 的 
平面 上 ， 各 点 的 场 量 不 仅 相位 相等 而 且 量 值 也 相等 ， 所 以 均匀 平面 波 的 等 相 面 
和 等 幅面 是 一 致 的 。 在 理想 介质 中 ， 电 磁 波 无 衰减 地 传播 ， 传 播 的 均匀 平面 波 
是 等 振幅 波 。 


А = (6 – 37) 


图 6-3 向 工 方向 传播 的 正弦 均匀 平面 波 


例 6-1 已 知 自由 空间 中 电磁 波 的 电场 强度 表达 式 E = 50соз (6r x 1082 
-有 诺 )e,V/m。(1) 试 问 此 波 是 否 是 均匀 平面 波 ? 求 出 该 波 的 频率 f/、 波 长 A, 
波 速 u。、 相 位 常数 8 和 波 传播 方向 ， 并 写 出 磁场 强度 的 表达 式 Н. (DEE + 
= zo 处 水 平 放置 一 半径 R=2.5 m 的 圆 环 ， 求 垂直 穿 过 圆 环 的 平均 电磁 功率 。 

解 : (1) 从 电场 强度 的 表达 式 E = 50cos (6rx 108z - Br )e, 看 出 ， 该 波 的 
传播 方向 为 ( +z) 方 向 ， 电 场 垂 直 于 波 的 传播 方向 ， 且 在 与 x 轴 垂 直 的 平面 上 
BAE 的 大 小 相等 ， 故 此 波 是 均匀 平面 波 。 其 各 参数 是 
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_ о _ бих 10° _ 8 
f = >x 2 3 x 10° Hz 
1 8 
о = = 3 x 10° m/s 
м 00 
А= ртт 
В = “É = 2r = 6.28 rad/m 


因为 自由 空间 的 波 阻抗 Z, -Jë =377 Q， 所 以 磁场 强度 H 的 表达 式 为 
Н = Z cos (бл x 10%: ~ fr) е, 


= 20008 (бт x 1082 — Вс) e, A/m 


(2) 坡 印 亭 矢量 S 的 平均 值 为 
S. = Re[Ex H* ] = EHe, 


= 377 ez W/m 
则 穿 过 圆 环 的 平均 功率 为 
P = | 5. dA 
= 0 x =R2 = 65.1 W 


例 6-2 一 频率 为 100 MHz ЕУР, E=Ee,, ТЕє,=4, p, 
=1 的 理想 介质 中 朝 ( +z) 方 向 传播 。 当 上 =0，z=1 m 时， EH E 的 最 大 
值 为 +10-4V/m，(1) 求 波长 、 相 速 和 相位 常数 ，(2) 写 出 E ЯН 的 瞬时 表达 
式 ; (3) 求 出 1=1078s 时 ,EE 为 最 大 正 值 的 位 置 。 


#: (1) 
1 с с 
v= = = = 1.5 x 108 m/s 
м pe V Err 2 
— _ w 2r x 10° _ 4% 
B= о Ур = с V 6:0: = 3 x 108 V4 = 3 rad/m 
_ 2х_ 3 
в 2" 


(2) 电场 五 的 瞬时 表达 式 为 E (x,1)= E,,cos (of 一 Ar + $)e, 
根据 已 知 条 件 ， 当 上 =0， х=1/8 т 


‚ом. 第 六 章 平面 电磁 波 的 传 所 


Ex = 10 
， 4т 1 _ 
所 以 -3 xg +$ = 0 
_ л 
$ = 6 
因此 Е (x,t) = 10-4cos[2x x 10% -Fet E), V/m 
u 120r 
= /— = — = 60л 0 
因为 Zo JË Se, T 
-4 
所 以 Н (x,t) = о ооз(2л x 10%: — Fa + £ Jes Aym 
(3) 当 z=10-8s 时 ， 为 使 五 为 最 大 正 值 ， 应 有 
шы — fe + $ = 2л х109®х107#- firt # =+2ял 


解 之 得 E 的 最 大 正 值 的 位 置 在 
z = ç +n = B + nà (п = 0,1,2,.…) 


pà 


例 6-3 在 微波 炉 外 面 附近 的 自由 空间 某 点 测 得 泄漏 电场 等 于 1.0 Vm, 
试问 该 点 的 平均 电磁 功率 密度 是 多 少 ? 该 电磁 辐射 对 于 一 个 站 在 此 处 的 人 的 健 
康 有 人 危险 吗 ? 

解 : 把 微波 炉 泄漏 的 电磁 辐射 近似 看 作 是 正弦 均匀 平面 电磁 波 ， 它 携带 的 
平均 电磁 功率 密度 为 

|S.|= EH = J = 2.65 x 1073 W/m? 
根据 美国 国家 标准 ， 人 暴露 在 微波 下 的 限制 量 为 10-* Wm 不 超过 6 分 钟 ; 
我 国 的 暂行 标准 规定 每 8 小 时 连续 照射 ， 不 超过 38 Xx 10 Wm, TE, BA 
波 炉 的 泄漏 电场 对 人 体 的 健康 是 安全 的 。 


习 Ж (6-2) 
6-2-1 试 证 明 E,= fi (х-и) + f, (z + ut) 
н IA G a) (z t a) 
满足 电磁 场 基本 方程 组 。 


6-2-2 已 知 自由 空间 中 均匀 平面 波 的 电场 表达 式 为 
Е (x,t) = [100sin (wt - Br) e, + 200cos (wt — Br) e, ] V/m 
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求 该 波 的 磁场 H Еки 

6-2-3 已 知 自由 空间 中 电磁 场 的 电场 分 量 表达 式 为 Е = 37.7соз (6r Xx 108; 
+2rz)e, V/m。 这 是 一 种 什么 性 质 的 场 ? 试 求 出 其 频率 、 波 长 、 速 度 、 相 位 常数 、 传 播 方 
向 以 及 H 的 表达 式 。 

6-2-4 某 电台 发 射 600 kHz 的 电磁 波 ， 在 离 电 台 足 够 远 处 可 以 认为 是 平面 波 。 设 
在 某 一 点 <， 某 瞬间 的 电场 强度 为 10x10-3 VMm， 求 该 点 瞬间 的 磁场 强度 。 若 沿 电磁 波 的 
传播 方向 前 行 100 m， 到 达 男 一 点 6， 问 该 点 要 述 多 少时 间 ， 才 具有 此 10x10-3 Улп 的 电 
场 。 


6-3 导电 媒质 中 的 均匀 平面 电磁 波 


这 一 节 将 讨论 导电 媒质 中 的 均匀 平面 电磁 波 。 导 电 媒 质 与 理想 介质 的 区 别 
Илла ы ну 就 必然 伴随 着 出 现 传导 电流 J = 

。 这 样 就 带 来 了 不 同 于 理想 介质 中 的 电磁 波 传播 特性 。 这 里 只 讨论 单 频 正 
аан. 


6.3.1 导电 媒质 中 正弦 均匀 平面 波 的 传播 特性 


设 导 电 媒 质 是 各 向 同性 、 线 性 和 均匀 的 , 即 D=eE、B=yH 和 J = yE, 
那 末 ， 对 于 正弦 均匀 平面 电磁 波 来 说 ， 与 (6- 10) 式 和 (6- 11) 式 所 表示 的 波动 
方程 相应 的 复数 表达 式 为 


jos – (jw) peH, = 0 


ФЕ 


T – jouyE, _ (jw) Е, = 0 
若 取 k= =н) + ўе Rk јоу е2), 则 上 面 两 个 方程 组 可 改写 成 
ФН, 2rr _ 
E B, = 0 (6 – 38) 
ФЕ, ыр = 
Е ‚= (6 — 39) 
AF k 称 为 导电 媒质 中 的 波 传播 常数 。 如 果 仿 
e = є +Z (6 – 40) 


JO 
则 有 
Ë = jo V ue (6—41) 
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这 里 є 称 为 导电 媒质 的 等 效 介 电 常 数 。 显 然 ， 导 电 媒 质 中 的 波 传播 常数 与 
理想 介质 中 的 波 传播 常数 & 具有 相似 的 形式 ， 两 者 波动 方程 的 复数 表达 式 也 具 
有 相似 的 形式 ， 只 是 介 电 常数 s 以 等 效 介 电 常数 e “ 代替。 这样， 如 若 将 理想 介 
质 中 正弦 均匀 平面 电磁 波 的 各 公式 中 的 e Не 代 换 ， 则 得 出 导电 媒质 中 正弦 均 
匀 平 面 电磁 波 的 各 相应 表达 式 。 
由 (6 一 41) 式 知 ， 在 导电 媒质 中 波 传 播 常数 是 一 复数 ， 可 以 表示 为 
b = a +jB (6 – 42) 

AP a 和 8 均 为 常数 。 将 (6- 42) 式 代入 (6-30) 式 和 (6-31) 式 ， 得 电场 和 磁 
场 的 瞬时 形式 解 为 

E, (x,t) =V2Eye 727005 (wt — Rz + Фу) (6—43) 

Н, (x,t) =42Ніег* cos (wt — Rz + $y) (6—44) 
下 面 分 析 导 电 媒 质 中 正弦 均匀 平面 电磁 波 的 特点 : 

(1) 由 瞬时 解 (6 一 43) 式 和 (6 一 44) 式 可 见 ， 在 某 一 时 刻 :， 电 场 和 磁场 的 
振幅 沿 波 传播 方向 (+ z) 按 指数 规律 衰减 ， 这 是 与 理想 介质 根本 不 同 的 ， 同 
时 ， 相 位 依次 落后 ， 因 此 ， 导 电 媒 质 中 是 一 个 随 着 波 沿 传播 方向 ( + xz) 推 进而 
不 断 衰 减 的 平面 电磁 波 ， 如 图 6-4 所 示 。 


ШШ, «А 
Й 


КОО 


图 6-4 НЕКОЈ ЗР BI E ЖЕЕ НЕЕ 
在 导电 媒质 中 电磁 波 衰减 的 快慢 取决 于 a 的 大 小 ， 因 此 称 a 为 训 减 常数 ， 
单位 为 Np/m ( 奈 伯 / 米 )。 波 在 传播 过 程 中 相位 改变 的 快慢 则 由 相位 常数 8 Ж 
定 。 
(2) 由 (6-41) 式 和 (6-42) 式 ， 容 易 得 到 


£ 2 
a= | 1+ 1) (6 – 45) 


(6 – 46) 
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因此 ， 导 电 媒 质 中 波 的 相 速 为 
二 名 1 (6 — 47) 


“ОЮЛ ГУУ ЛТ ГҮҮ 
与 媒质 的 参数 u, e 和 7y 有 关 ， 而 且 还 与 频率 上 有关， 即 在 同 --- 媒 质 中， 不 同 
频率 的 波 的 传播 速度 及 波长 是 不 同 的 ， 它 们 是 频率 的 函数 ， 这 种 现象 称 为 色 
散 ， 相 应 的 媒质 称 为 色散 媒质 。 因 此 ， 导 电 媒 质 是 色散 媒质 ， 理 想 介质 是 非 色 
散 媒质 。 色 散会 引起 信号 传递 的 失真 ， 所 以 在 实际 中 对 色散 现象 应 给 予 足够 的 
认识 。 

(3) 根据 波 阻抗 的 定义 ， 导 电 媒 质 的 波 阻抗 求 得 为 


Zo = -J£ - #“ = |Z | ee (6 – 48) 
E Е + — 


可 见 波 阻 抗 是 一 复数 。 它 表明 电场 、 磁 场 在 空间 同一 位 置 存在 着 相位 差 。 在 时 
闻 上 磁场 H ШЕЖЕ 落后 的 相位 为 p。 即 在 (6 一 43) 式 和 (6 一 44) 式 中 ， A Фф 
一 фин = фе 
(4) 坡 印 享 矢量 的 平均 值 为 
S.= Re[Ex H* ] 

= ЕНТ е? со» Ọ er 

= Z (E3) ecos фе, (6 — 49) 
此 式 表明 ， 由 于 a 关 0， 波 在 前 进 过 程 中 还 伴随 着 能 量 的 不 断 损耗 ， 这 表现 为 
场 量 振幅 的 减 小 ， 损 耗 的 原因 是 由 于 传导 电流 所 消耗 的 焦耳 热 。 
6.3.2 低 损 耗 介 质 中 的 波 


上 一 节 中 讨论 的 理想 介质 只 是 一 种 理想 的 情况 ， 实 际 介质 都 是 有 损耗 的 ， 
即 有 一 定 的 电导 率 值 。 例 如 ， 土 壤 、 海 水 、 石 墨 等 都 是 常见 的 有 损耗 介质 。 

上 上 面 有 关 导 电 媒 质 中 正弦 均匀 平面 电磁 波 的 分 析 方 法 和 公式 ， 对 有 损耗 介 
质 中 的 均匀 平面 电磁 波 传 播 特性 的 分 析 也 是 适用 的 。 


对 于 有 损耗 介质 ， 如 果 满 足 条 件 二 <<1， 则 称 为 低 损耗 介质 。 或 者 说 ， 低 


损耗 介质 是 -- 种 良好 的 但 电导 率 不 为 零 的 非 理 想 绝缘 材料 。 在 之 <<1 这 一 条 件 
下 ， 可 近似 认为 
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а = Z E (6 — 50) 
2N е 
和 相位 常数 B= w V нє (6—51) 
及 由 (6 一 48) 式 ,得 波 阻 抗 
Z == = (6 — 52) 


以 上 各 式 说 明 ， 低 损耗 介质 的 相位 常数 和 波 阻抗 近似 等 于 理想 介质 中 的 相 
应 值 ， 不 同 的 只 是 电磁 波 有 衰减 。 但 衰减 常数 是 一 正常 数 。 在 这 样 的 介质 
中 ,位移 电流 代表 了 电流 的 主要 特征 。 


6.3.3 和 良 导 体 中 的 波 
良 导 体 是 指 二 六 1 的 导电 媒质 。 这 时 ， 可 以 近似 认为 


2 


ZV У 
Již] = 2 


故 在 良 导 体 中 ， 有 
[ony 
kawa +) = (1+), TS (6 — 53) 
Z= JÉ a+) = |F LAS (6 — 54) 
以 及 相 速 和 波长 分 别 为 
д9 /2w _ 
v~ 9 = үе (6 — 55) 
2x _ _2_ _ 
A~ = 2л эу (6 – 56) 


分 析 以 上 各 式 可 见 : (1) 高 频 电磁 波 在 良 导体 中 的 衰减 常数 a 变 得 非常 
大 。 例 如 f=3 MHz 时 ， 在 铜 中 ws*2.62x 104 Np/m。 因 此 ， 电场 Е 和 磁场 
H 的 振幅 都 发 生 急剧 衰减 ， 以 致电 磁 波 无 法 进入 良 导体 深 处 ， 仅 存在 于 其 表面 


附近 ， 集 肤 效应 非常 显著 。 正 弦 均 匀 平 面 电磁 波 在 良 导 体 中 的 透 人 深度 = 1 


= 起 了 (2) 电 场 与 磁场 不 同 相 。 波 阻抗 的 幅 角 为 45"， 这 说 明 磁场 的 相位 江 
后 于 电场 45*; (3) 由 于 y 很 大 ， 波 阻抗 的 值 很 小 ， 故 电场 能 密度 远 小 于 磁场 
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能 密度 | := 又 <<1)。 这 说 明 良 导体 中 的 电 磁 波 以 磁场 为 主 ， 传 导电 流 是 电 


流 的 主要 成 分 ; (4) 良 导体 中 电磁 波 的 相 速 v 和 波长 都 较 小 。 

对 于 理想 导体 ， 由 于 它 的 电导 率 y 一 co ， 故 理想 导体 的 透 人 深度 d 为 零 。 
就 实际 用 途 而 言 ， 普 通 的 金属 如 铜 、 铝 、 金 、 银 等 ， 在 求解 电磁 波 问题 时 均 可 
视 为 理想 导体 。 


例 6-4 一 均匀 平面 电磁 波 从 海水 表面 (z=0) 向 海水 中 (+z 方向 ) 传 
播 , ЕА Е = 100соѕ (107г )еу, 海水 的 е,=80, р, =1, у=4 SZ, (1)Ж Ж 
减 常数 、 相 位 常数 、 波 阻抗 、 相 位 速度 、 波 长 、 透 入 深度 ; (2) 求 E ЗЕ 
减 至 表面 值 的 1% 时 ， 波 传播 的 距离 ; (3) 求 + =0.8 m 时， E (x,t) 和 
H(zx,t) 的 表达 式 。 


M: 根据 题 意 ， 有 
w = 107zx rad/s f = 55 = 5 X 10° Hz 
之 = - 4 = 180% 1 
10r x (56 10 ?jx 80 
因此 海水 可 视 作 良 导 体 
(1) 衰减 常数 a= /mfay =V 5лх 10®х4тх10 ?7X4=8.89 Np/m 
相位 常数 B= a = 8.89 rad/m 
波 阻抗 Z= |% E Даз' = | IO zx4rx10- "240х107 = 145° N 
АЗ o 10. 
相位 速度 v= 8.89 59 =3.53х 106 m/s 
Е _2п_ 2x _ 
波长 à= 9 8.8 89 = 0.707 m 
BARE d=} =$ =0.112m 
(2) W x, 为 波 振幅 衰减 至 1% 时 所 移动 的 距离 
еге = 0.01 z = 二 Inl00 = 4:605 = 0.518 m 


(3) E 的 瞬时 表达 式 为 
Е (x,t) = 100е “cos (wt — Rz) e, 
Ж х=0.8 m 时 
E (0.8,1) = 100e 8асо5 (wt — 0.88) e, = 0.082cos (107rr — 7.11) e, V/m 
所 以 
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H(0.8,1) = ш -0.88— Те 
= 0.026соз (107zz — 1.61) e, A/m 
可 见 5 MHz 平 面 电 磁 波 在 海水 中 衰减 很 快 ， 以致 在 离开 波源 很 短 距 离 处 ， 波 
的 强度 就 变 得 非常 弱 了 。 因 此 ,海水 中 的 无 线 电 通讯 必须 使 用 低频 无 线 电波 。 
但 即使 在 低频 情况 下 海底 的 远 距 离 无 线 电 通 讯 仍 然 很 困难 。 如 f= 50 Hz 时 ， 
可 计算 得 4 = 35.6 m。 这 就 给 潜水 艇 之 间 的 无 线 电 通讯 带 来 了 很 大 困难 ， 不 能 
直接 利用 海水 中 的 直接 波 进行 无 线 电 通讯 ， 必 须 将 它们 的 收发 天 线 移 至 海水 表 
面 附近 ， 利 用 沿海 水 表面 传播 的 表面 波 作 传输 媒介 。 


016-5 求 半径 为 a 的 圆柱 导线 单位 长 度 的 交流 电阻 ( 设 透 和 人 深度 a< 
а), 
解 : 由 于 da， 导线 中 的 电磁 场 可 以 看 成 是 一 平 
面 电磁 波 。 设 导线 中 的 电场 和 磁场 为 
E= Eo ес. 


r Е, kla 
= 206-60-06) 
Н Zo° еф 


进入 导体 表面 的 坡 印 亭 矢量 的 有 功 分 量 为 


Sw = IRe(Ex H*)|,- TZ сүсоз 45° (— е,) 


_ Её 
e | Zo | 
因而 单位 长 度 导线 消耗 的 有 功 功率 
2хаЕ$ 
Р = S, X 2ra х1= Tz 
导线 中 的 电流 密度 为 
J= yE = УЕџет* P е, 
导线 中 的 总 电流 


了 = fj- ds = | yEoe eta-o)2rodo 一 2, | 


cos 45° 


a 
k £ k 
略 去 k 的 高 次 项 I~2rY Eo% 


a? 
Р. ае (2 
QryEo) Т |»? 


交流 电阻 R=E=° 5 бов 45° 


|e]? -l 
A (2zyEoa)2  2rayd 
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单位 长 度 导线 的 直流 电阻 为 Ra= i 
高 频 电阻 与 直流 电阻 的 比值 为 =ош 


如 取 a =2 mm, f=3x10 Hz, y=5.8x10 Sm 时 ， 比 值 为 26.21。 频 率 升 
高 ， 上 述 比 值 更 大 。 工 程 上 一 般 为 减 小 高 频 电 阻 ， 即 集 肤 效应 的 影响 ， 采 用 增 
大 导线 表面 积 的 方法 ， 如 用 互相 绝缘 的 多 股 线 代替 单 根 导线 及 在 导线 表面 镀 以 
银 层 。 


J 题 (6—3) 


6-3-1 均匀 平面 电磁 波 在 海水 中 垂直 向 下 传播 , 已 知 f=0.5 MHz， 海 水 的 е = 

80, j=1，Y=4 Sm, 在 r+=0 处 
H = 20.5 x 10 ?cos (wt — 35°) e, 

Ж: (1) 海 水 中 的 波长 及 相位 速度 ; (2)z=1 mk, E IH ЖК; (3) 由 表面 到 1 m 深 
处 ， 每 立方 米 海水 中 损耗 的 平均 功率 。 

6-3-2 计算 并 比较 下 列 材料 的 波 阻 抗 、 衰 减 常数 和 透 和 深度 , 铀 (y= 5.8x107 S/m) 
和 银 (y=6.15X107 S/m)。 已 知 频率 为 (1) f= 50Hz, (2)f=1 GHz, 

6-3-3 设 一 均匀 平面 电磁 波 在 一 良 导 体内 传播 ， 其 传播 速度 为 光 在 自由 空间 波 速 
的 0.1% 且 波长 为 0.3 mm， 设 媒质 的 磁 导 率 为 ko， 试 决定 该 平面 电磁 波 的 频率 及 良 导体 的 
电导 率 。 
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在 前 面 两 节 中 ,对 于 沿 z 方向 传播 的 均匀 平面 电磁 波 ， 讨 论 了 电场 中 只 
有 y 方向 分 量 E, 的 情况 。 实 际 上 ， 均 匀 平 面 电 磁 波 的 电场 在 垂直 于 传播 方向 
的 平面 内 ， 既 可 以 有 уа Е, BAAR z 方向 分 量 玉 ,.， 而且 合 成 电场 
的 方向 也 不 一 定 是 固定 的 。 因 此 在 通讯 工程 中 ， 常 采用 波 的 极 化 来 描述 正弦 平 
面 电磁 波 中 电场 强度 的 组 成 情况 。 波 的 极 化 是 通过 电场 E 矢量 的 端点 随时 间 
变化 时 在 空间 的 轨迹 来 描述 的 ， 若 轨迹 是 直线 ， 就 称 为 直线 极 化 波 ; 若 轨迹 是 
圆 ， 则 称 为 圆 极 化 波 ; 车 轨迹 是 柳 贺 ， 则 称 为 椭圆 极 化 波 。 它 们 分 别 反 映 同 频 
率 、 沿 相同 方向 传播 的 若干 个 正弦 平面 电磁 波 中 电场 强度 的 相位 和 量 值 之 间 的 
不 同 关系 。 下 面 分 别 加 以 讨论 。 
为 不 失 一 般 性 ， 假 设 沿 x 方向 传播 的 正弦 均匀 平面 电磁 波 的 电场 由 下 式 
给 出 
Е = Elmcos (wt — Br + фі) e, + Emcos (wt — Br + p2) e, (6 — 57) 
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RPH Em Е.Н, фу, фә 为 初 相 。 这 可 以 看 作 是 沿 y 轴 和 > 轴 的 两 个 
场 矢量 

E, = Ecos (wt — Rr + g1) Ж Е, = 下 2mcos (от ~ Br + p2) 
Æo 


6.4.1 直线 极 化 


车 (6 一 57) 式 中 的 gp1= фе = e, ШЕ, ЖЕ, 同 相 ， 则 在 x =0 平 面 上 , 合 
成 电场 的 量 值 为 


E =4 Et + Escos (wt + ф) (6-58) 
它 与 y 轴 的 夹 角 为 
а = arctan (FE) (6 — 59) 


上 式 中 ， 由 于 Еш, Е. 0 Ж, а 不 随时 间 变 
化 ,因此 合成 电场 矢量 的 端点 轨迹 为 一 条 与 y 轴 
成 a 角 的 直线 ， 如 图 6-6 所 示 。 
若 Pi 和 p2 不 相等 ， 而 是 相差 т, Bp E, ME, 
反 相 ， 此 时 的 合成 波 仍 为 直线 极 化 波 ， 只 是 合成 
电场 矢量 E 5 y #h 0 Ж Жж a = arctan 图 6-6 直线 极 化 的 
(ЕЕ) 平面 电磁 波 
工程 上 ， 常 将 垂直 于 地 面 的 直线 极 化 波 称 为 
垂直 极 化 波 ; 将 平行 于 地 面 的 直线 极 化 波 称 为 水 平 极 化 波 。 


6.4.2 圆 极 化 
若 (6- 57) 式 中 电场 的 两 个 分 量 E, ME, 幅 值 相等 ，E1, = Ex = Е, Tü 


且 相位 差 为 二 广 ， 即 


Em = Eim = Em 


nja 


Ф Ф =+ 
考虑 x =0 的 平面 ， 其 上 合成 电场 的 大 小 为 
E = / E2 + Е? = E, (6 – 60) 

合成 电场 与 y 轴 的 夹 角 为 a， 且 有 


Е, 
тапа = р = + tan (wt + фі) 
y 


因此 
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а= + (ої + фу) (6-61) 

(6-60) 式 和 (6-61) 式 表明 ， 合 成 电场 的 大 小 不 随时 间 变 化 ， 但 方向 却 随 
时 间 以 角速度 w 改变 ， 即 合成 电场 矢量 的 端点 在 一 圆周 上 并 以 角速度 w 旋转 ， 
故 称 为 圆 极 化 波 ， 如 图 6-7 所 示 。 

# E, EA E, 的 相位 为 90"， 此 时 合成 电场 矢量 的 旋转 方向 为 反 时 针 方 
向 ， 与 波 的 传播 方向 (+ 二) 构成 右手 螺旋 关系 ， 称 为 右 旋 圆 极 化 波 。 

Ж E, 超前 E, 的 相位 为 90"， 此 时 合成 电场 矢量 的 旋转 方向 顺 时 针 方 向 ， 
与 波 的 传播 方向 (+ xz) 构成 左手 螺旋 关系 ， 称 为 左旋 圆 极 化 波 。 


6.4.3 WERE 


在 一 般 情况 下 ， 若 (6 一 57) 式 中 电场 的 两 个 分 量 E, ME, 的 幅 值 不 等 ， 而 
НЖЖ gi 和 p 之 差 为 任意 值 ， 则 构成 椭圆 极 化 波 。 直 线 极 化 波 和 图 极 化 波 
都 可 看 成 是 椭圆 极 化 波 的 特例 。 


86-7 圆 极 化 的 平面 电磁 波 图 6-8 椭圆 极 化 的 平面 电磁 波 


例如 ， 为 简单 而 又 不 失 一 般 性 ， 设 E. MME, 的 相位 为 90"， 则 在 zx=0 
的 平面 上 ， 有 


Е; = Eimcos (wt 十 pı) 


Е, = – E=sSin (wr + @1) 
从 上 面 两 式 中 消去 参数 上 后 ， 得 
E, 2 E, 2 
ЁЗ + (E=) =1 (6 — 62) 


这 是 一 个 长 短 半 轴 分 别 为 EM EMASE, Д 6-8 所 示 。 合 成 电场 
矢量 的 端点 在 这 个 椭圆 上 旋转 ， 故 称 为 顶 圆 极 化 波 。 

椭圆 极 化 波 也 有 左旋 、 右 旋 之 分 。 如 果 合成 电场 矢量 的 旋转 方向 与 波 传播 
方向 构成 右手 螺旋 关系 ， 称 为 右 旋 椭圆 极 化 波 ; 反之 ， 构 成 左手 螺旋 关系 则 称 
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为 左旋 椭圆 极 化 波 。 图 6 一 8 所 示 就 是 一 右 旋 椭 圆 极 化 波 。 

总 之 ,可 以 用 极 化 来 描述 电磁 波 中 电场 的 组 成 情况 ， 从 而 了 解 整个 电磁 波 
的 特性 。 在 进一步 分 析 电 磁 波 在 自由 空间 或 有 限 区 域内 的 传播 特性 或 分 析 天 线 
的 有 关 问 题 时 ， 波 的 极 化 有 着 广泛 的 应 用 。 工 程 上 ， 对 如 何 应 用 波 的 极 化 技术 
进行 了 较 深入 的 研究 。 例 如 ， 调 幅 电 台 发 射出 的 电磁 波 中 的 电场 E J 5 Hh 3 
直 的 ， 所 以 收听 者 想得到 最 佳 的 收音 效果 ， 就 应 将 收音 机 的 天 线 调整 到 与 电场 
E 平行 的 位 置 ， 即 与 大 地 垂直 。 而 电视 台 发 射出 的 电磁 波 中 的 电场 是 与 地 
面 平行 的 ， 这 时 电视 接收 天 线 应 调整 到 与 地 面 平行 的 位 置 。 通 常见 到 的 电视 共 
用 天 线 都 是 按照 这 个 原理 架设 的 。 再 如 ， 在 很 多 情况 下 ， 收 发 系统 必须 利用 加 
极 化 波 才能 正常 地 工作 。 例 如 由 于 火箭 等 飞行 器 在 飞行 过 程 中 其 状态 和 位 置 不 
断 地 改变 ， 因 此 火箭 上 的 天 线 方 位 也 在 不 断 地 改变 ， 此 时 如 用 直线 极 化 的 发 射 
信号 来 遥控 火箭 ， 在 某 些 情 况 下 就 会 出 现 火箭 上 的 天 线 收 不 到 地 面 控制 信号 的 
情况 ， 而 造成 失控 ， 如 改 用 圆 极 化 的 发 射 和 接收 系统 ， 就 不 会 出 现 这 种 情况 。 
卫星 通讯 系统 中 和 电子 对 抗 系统 ， 大 多 数 都 是 采用 圆 极 化 波 进行 工作 的 。 


例 6~6 证 明 两 个 振幅 相同 ， 旋 向 相反 的 圆 极 化 波 可 合成 为 一 直线 极 化 
波 。 

解 : 考虑 沿 (+xz) 方 向 传播 的 两 个 旋 向 不 同 的 圆 极 化 波 ， 左 旋 和 右 旋 圆 极 
化 波 的 电场 E, 和 E, 的 表达 式 分 别 为 


E, = Epcos (wt — Rr + ф) еу + Е соз wt - Е + дф + Z Je 


Е) = Encos (wt — Br + ф) e, + Encos| wt - Ве + ф To. 
则 ， 合 成 波 的 电场 为 
Е = E; + E, = 2Е соз (wt — Br ~ @) e, 
由 上 式 可 知 ， 合 成 波 是 一 沿 y 方向 的 直线 极 化 波 ， 因 而 上 述 问题 得 证 。 与 此 
相反 ， 任 一 直线 极 化 波 可 分 解 为 两 个 振幅 相同 ， 旋 向 相反 的 圆 极 化 波 的 迭 加 。 


J 题 (6-4) 


6-4-1 试 证 : 一 个 在 理想 介质 中 传播 的 圆 极 化 波 ， 其 瞬时 坡 印 亭 矢量 是 与 时 间 和 
距离 都 无 关 的 常数 。 
6-4-2 有 一 垂直 穿 出 纸 面 (z=0) 的 平面 电磁 波 ， 由 两 个 直线 极 化 波 Е. = 3cos ot 


和 已 = 2cos [ar + L ) 组 成 ， 试 证 明 合成 波 是 椭 加 极 化 波 。 它 是 右 旋 波 ， 还 是 左旋 波 ? 
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586-5 平面 电磁 波 的 反射 与 折射 


均匀 平面 电磁 波 在 无 限 大 均匀 媒质 中 传播 时 是 沿 直 线 方向 前 进 的 。 但 是 ， 
若 在 电磁 波 传播 的 路 径 上 出 现 两 种 媒质 的 分 界面 ， 由 于 电磁 参数 5、s 和 7 发 
生 突变 ， 这 时 部 分 电磁 波 将 被 反射 回去 ， 这 部 分 波 称 为 反射 波 ; 另 一 部 分 将 透 
过 分 界面 继续 传播 ， 这 部 分 波 称 为 折射 波 。 这 一 节 将 从 电磁 现象 的 普遍 规律 出 
发 ， 讨 论 均匀 平面 电磁 波 人 射 到 平面 分 界面 时 出 现 的 反射 与 折射 情况 。 为 简单 
起 见 ， 这 里 假设 分 界面 是 无 限 大 的 平面 。 


6.5.1 平面 电磁 波 在 理想 介质 分 界面 上 的 反射 与 折射 


设 两 种 半 无 限 大 理想 介质 的 分 界面 为 x =0 ЖШ, ЖЕШ n 与 x 轴 重合 ， 
如 图 6—9 所 示 。 这 里 将 人 射 波 的 人 射线 与 分 界面 的 法 线 n 构成 的 平面 称 为 人 
射 面 ， 如 图 6 一 9 所 示 的 хОу 平面 ,另外 ， 假 х 
设 入 射 波 的 传播 方向 与 n 间 的 夹 角 为 91,， 相 
速度 为 v1; 反射 波 的 传播 方向 与 间 的 夹 角 
为 0 1!， 相 速度 为 va 折射 波 的 传播 方向 与 
n 间 的 夹 角 为 9,， 相 速 度 为 Uzo б, 8, 和 
02 分 别称 为 人 射 角 、 反 射 角 和 折射 角 。 理 想 
介质 1 和 2 的 参数 分 别 为 e A 和 ep, uo 

1. 反射 定律 和 折射 定律 

根据 分 界面 上 的 衔接 条 件 ， 在 分 界面 
(x=0) 上 ,对 所 有 > 值 ， 电 场 和 磁场 的 切 向 
分 量 均 应 连续 。 这 就 要 求人 射 波 、 反 射 波 和 
折射 波 三 者 的 电场 与 磁场 对 时 间 + 的 函数 关 
系 以 及 对 分 界面 上 位 置 y 的 函数 关系 分 别 具 有 相同 的 形式 ， 因 此 反射 波 和 折射 
波 也 一 定 是 均匀 平面 电磁 波 ， 且 它们 的 传播 方向 也 都 处 于 入 射 面 内 。 同 时 ， 人 和 人 
射流、 反射 波 和 折射 波 三 者 沿 y 方向 的 相 速 应 相等 ， 即 

sin ГЛ = Чи A = ай; (6 — 63) 
考虑 到 反射 波 与 人 射 波 在 同一 种 介质 中 传播 ， 有 v1= v1， 因此 由 (6 -63) 式 的 
前 一 部 分 等 式 ， 得 


图 6-9 不 同 媒质 分 界面 
发 生 波 的 反射 和 折射 


0, = 0, (6 — 64) 
即 反 射 角 等 于 人 射 角 ， 这 就 是 反射 定律 。 
又 由 (6 一 63) 式 的 后 一 部 分 等 式 ， 得 
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sn бо _ 02 _ урет (6 — 65) 
sin бу v 4262 
当 wÉ 时 ，09, 关 名。 可 见 ， 相 速 数值 的 改变 ,会 产生 电磁 波 的 折射 现象 。 


(6 一 65) 式 叫做 折射 定律 ， 也 就 是 光学 中 的 斯 耐 尔 定律 。 
一 般 介 质 的 磁 导 率 H1 L2 но, 则 
sin 02 _ f° (6 — 66) 
sin 0, €2 


定义 介质 的 折射 率 n 为 自由 空间 中 电磁 波 相 速 与 介质 中 电磁 波 相 速 之 比 ， 即 


c 


” = = = Hrér 
AP n 是 无 量 纲 量 ， 一 般 介 质 ws*1， 则 
Sm 0, _ ЄЄ 或 sin 0; — ni (6 67) 
sin Ө N єрєр sin б, na 


ni 和 n 分 别 为 介质 1 和 2 的 折射 率 。 

2. 反射 系数 和 折射 系数 

一 般 的 平面 电磁 波 可 分 解 为 两 种 平面 电磁 波 的 组 合 : 一 种 是 垂直 极 化 波 ， 
即 电场 方向 垂直 于 人 射 面 ; 另 一 种 是 平行 极 化 波 ， 即 电场 方向 平行 于 人 射 面 ， 
如 图 6-10 所 示 。 下 面 对 这 两 种 极 化 波 分 别 加 以 讨论 。 


(a) 垂直 极 化 波 (b) 平 行 极 化 波 


图 6-10 垂直 极 化 波 和 平行 极 化 波 
先 讨 论 垂 直 极 化 波 ， 取 电场 E 的 垂直 于 人 射 面 的 分 量 E1 和 磁场 H 的 平 
行 于 人 射 面 的 分 量 昌 上， 它们 组 成 这 种 人 射 平面 电磁 波 ， 如 图 6 一 10 (a) 所 示 。 
利用 在 介质 分 界面 上 电场 强度 和 磁场 强度 两 者 的 切 向 分 量 均 连 续 的 条 件 ， 对 科 
直 极 化 波 可 列 出 关系 式 
Ei+E = E| (6 – 68) 
和 Нусоѕ 0; – Hycos 0, = H” усоз 0; (6-69) 
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考虑 到 


代入 (6 一 68) 式 和 (6 一 69) 式 ， 可 得 
Ei _ Zocos 0, — Zoicos 02 
ET Zocos 0; + Zoicos 02 
Е' | 2 Zozcos 0, 
Ei Е Zocos 0, + Zoicos 05 
ХШ, йй 2Zo 分 别 是 介质 1 和 2 的 波 阻 抗 。 ШГ 和 T 分 别 是 垂直 极 
化 波 的 反射 系数 和 折射 系数 。(6- 70) 式 和 (6-71) 式 就 是 垂直 极 化 波 的 菲 涅 耳 
Д2 ° 
对 于 平行 极 化 波 ， 取 磁场 H 垂直 于 入 射 面 的 分 量 Hi 和 电场 E 的 平行 于 
和 人 射 面 的 分 量 Ej》， 它 们 组 成 这 种 人 射 平面 电磁 波 ， 如 图 6 一 10 (b) 所 示 。 根 据 
介质 分 界面 上 的 衔接 条 件 ， 对 平行 极 化 波 也 可 列 出 关系 式 


Г; = (6 — 70) 


Ту = (6 — 71) 


Hi- Hi = H | (6 – 72) 
E% cos Ө, + Ey cos Ө = E” z cos Ө› (6 – 73) 
并 考虑 到 
Ey _ Ez _ E z _ _ 
Hi Zoi ні Zoi H Zo (6 74) 
则 可 得 


r= Ey 202соѕ 0; — Zojcos бү 
Ey 20соѕ 0; + Zozcos 62 
E 22соѕ 0 
Tz= = = 201005 те Zua 0, 
这 就 是 平行 极 化 波 的 菲 涅 耳 公 式 。Py 和 Ty 分 别 是 平行 极 化 波 的 反射 系数 和 
折射 系数 。 
菲 涅 耳 公式 是 与 波 的 极 化 相关 的 。 它 反映 了 不 同 介质 分 界面 上 反射 波 电 
场 、 折 射 波 电 场 与 人 射 波 电 场 之 间 的 关系 。 


6.5.2 平面 电磁 波 在 理想 介质 分 界面 上 的 全 反射 和 全 折射 


下 面 讨 论 斜 人 射 中 的 两 个 重要 现象 ， 即 波 的 全 反射 和 全 折射 现象 。 

1. 全 反射 

当 反 射 系数 | 厂 | | =1 或 |Ty|=1 时 ， 我 们 说 电磁 波 在 介质 分 界面 上 发 生 
全 反射 ， 即 人 射 波 被 全 部 反射 回 介质 1 中 。 如 果 入 射 角 91 关 90"， 由 上 述 的 非 
涅 尔 公式 可 以 看 出 ， 只 有 当 cos 0,=0 时 ， 才 有 |P |= 191г, =1， 即 折射 


(6 ~ 75) 


(6 – 76) 
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Ж 0,=90 PP, 产生 全 反射 ， 把 使 折射 角 02 = 90" 的 入 射 角 称 为 临界 入 射 角 б, 
把 92 =90" 代 人 折射 定律 (6-66) 式 ， 得 临界 人 射 角 0. 满足 关系 


д. = arcsin, / 2 (6 – 77) 
1 


注意 el 应 大 于 ео ARH, ШЕ 8 H ЖЛ ЛЕЯ ЖЖЛ ЛД, АЈ E: 
0 之 9. 时 ， 才 会 发 生 全 反射 现象 。 当 发 生 全 反射 时 ， 折 射 波 沿 分 界面 传播 形 
成 分 界面 上 的 表面 波 。 

工程 上 选用 介 电 常数 sl 大 于 周围 媒质 的 介 电 常数 sz 的 介质 棒 或 透明 纤 
维 ， 在 人 射 角 0, 大 于 临界 0. 时 ， 将 电磁 波 限 制 在 介质 棒 中 或 纤维 中 连续 不 断 
地 在 内 壁 上 全 反射 ， 使 携带 信息 的 电磁 波 沿 Z 字形 路 径 由 发 送 端 传播 到 接收 
端 ( 如 图 6- 11 所 示 )， 达 到 通信 的 目的 。 这 就 是 光波 导 或 介质 波导 的 工作 原 
理 。 


例 6-7 有 一 介 电 常数 。>eo 的 介质 棒 ， 和 欲 使 波 从 棒 的 任 一 端 以 任何 角 
度 身 人， 都 能 限制 在 该 棒 之 内 ， 直 到 该 波 从 另 一 端 射出 ， 试 求 该 棒 相 对 介 电 常 
数 е, 的 最 小 值 。 

解 : 参考 图 6 一 11， 波 在 介质 棒 内 发 生 了 全 反射 也 就 是 和信 射 角 0,2>0., 
Вр 


sin 0, = sin 0. 


Цо, < ё] 


6-11 介质 棒 中 电磁 波 的 传播 


因 0, 一 > = 0, 
所 以 cos 0>>sin 0. 
由 斯 奈 尔 定律 (6- 66) 式 ， 可 得 

sin 6, = угз 0; 


结合 以 上 各 式 ， 并 考虑 到 


sin 0. = 
则 有 / 工 一 тэ? 0, -大 
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上 式 必 须 
e, Z 1 + sin? 0, 

因为 当 0;= 方 时， 上 式 右 边 将 是 最 大 值 ， 所 以 该 介质 棒 的 相对 介 电 常数 e, 最 
小 要 等 于 2。 满 足 这 个 条 件 的 介质 棒 可 为 玻璃 或 石英 。 

2. 全 折射 

当 反 射 系数 为 零 时 ， 认 为 电磁 波 在 分 界面 上 发 生 了 全 折射 。 产 生 全 折射 的 
人 射 角 08， 称 为 布 儒 斯 特 角 。 对 于 垂直 极 化 波 ， 由 (6-70) 式 知 ， 当 Zoscos 0, 
= Zotcos 02 时， 反射 系数 Г, =0。 也 就 是 


Е 0, = ү 1 віп? 0, 
这 里 ， 也 考虑 到 一 般 介 质 的 uiszpasxpo。 应 用 斯 耐 尔 定律 ， 上 式 可 写成 


E1 El. 
| —cos 0, =,/ 1- —sin2 0, 
E2 €2 
E2 : 
cos 0, = , | = — sin? Ө, 
Е] 


显然 ,为 满足 上 式 ， 必 有 es = el1。 换 句 说 ,垂直 极 化 波 要 产生 全 折射 ， 只 有 
当 两 种 介质 相同 。 这 实际 上 是 同一 种 介质 ， 不 存在 分 界面 。 因 此 ， 对 于 垂直 极 
化 波 ， 没 有 任何 人 射 角 能 使 反射 系数 等 于 零 ， 在 两 种 介质 分 界面 上 总 有 反射 。 
然而 ， 对 于 平行 极 化 波 ， 当 p =0， 有 
201005 у — Госоѕ 0 = 0 


设 wpisxpasspo， 并 应 用 斯 耐 尔 定律 ， 则 有 


E2 : E1. 
„| 一 cos 0, = V 1 — sin 0, = | 1 — 2152 0, 
©1 E2 
E€ 7 Е . 
或 = 1-sir2 0, = | 22 —sin2 01 
Е} €i 


求解 可 得 
. — [E a -= [2 
sin 0, = +e; 或 tan 0, = е, (6 – 78) 


当 人 射 角 满 足 上 式 时 ， 人 和 人 射 波 全 部 折射 到 介质 2 中 ， 在 介质 1 中 没有 反射 波 。 
满足 上 式 的 角 就 是 布 儒 斯 特 角 ga， 即 


Өв = arctan, / (6 — 79) 
1 


由 此 可 以 得 出 结论 ， 任 意 极 化 波 以 布 儒 斯 特 角 9。 人 射 到 两 种 电介质 的 分 


所 以 
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界面 时 ， 反 射 波 只 包含 垂直 极 化 分 量 ， 而 波 的 平行 极 化 分 量 已 全 折射 了 。 布 儒 
斯 特 角 的 一 个 重要 用 途 是 将 任意 极 化 波 中 的 垂直 分 量 和 平行 分 量 分 离开 来 ， 起 
到 了 极 化 滤波 的 作用 ， 所 以 Өв 也 称 为 极 化 角 或 起 偏 角 。 例 如 ， 光 学 中 的 起 偏 
器 就 是 利用 了 这 种 极 化 泪 波 原理 。 


016-8 纯 水 的 相对 介 电 常数 为 80，(1) 确 定 平行 极 化 波 的 布 儒 斯 特 角 
Өв 及 对 应 的 折射 角 ; (2) 若 一 垂直 极 化 的 平面 电磁 波 自 空气 中 以 0, = 06 ЯА 
水 面 ， 求 反射 系数 和 折射 系数 。 

解 : (1) 由 (6-79) 式 可 得 平行 极 化 波 不 产生 反射 的 布 儒 斯 特 角 

Өв = arctan Vew = arctan / 80 = 81.0° 
对 应 的 折射 角 由 (6 一 66) 式 可 得 
02 = acin( 87.28) = arcsin = =] = arcsin( |= 6.38° 

(2) 对 垂直 极 化 的 人 射 波 ， 在 0,=81.0°Ж 9, =6.38"， 根 据 (6- 70) 式 和 

(6 一 71) 式 


Zoi = 377 Q Zo cos 0, = 374.67 О 
20 = 377// en = 42.15 Q Zoos 01 = 6.59 Q 
' _ 6.59 – 374.67 __ 
所 以 LLS 6:597 374.67 = 0:9 
2x6.59 


Ti = 659 + 374.67 = 0:035 
6.5.3 平面 电磁 波 在 良 导 体 表面 上 的 反射 与 折射 


现在 研究 平面 电磁 波 在 良 导体 表面 上 的 反射 和 折射 。 假 设 电磁 波 从 理想 介 
ETERRA DUARA 0, 斜 人 射 到 良 导 体 表面 ( 介 电 常数 为 e 和 电导 率 
Яу), 那么 ， 由 (6 一 63) 式 得 良 导体 内 折射 波 的 折射 角 0, 满足 关系 式 


sin 0; = тзп Ө, (6 — 80) 
EF = _ р 、 = | 2% 
考虑 到 v = 及 由 (6-55) 式 知 ， 良 导体 内 波 的 相 速 o, ШУ? 因 
此 ， 上 式 变 为 


sin 0, = | ESI SE sin 0, (6 — 81) 


对 于 一 般 的 非 磁性 媒质 有 рі иу не, H 
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sin 0, = AÍ = 

如 果 角 频率 w 不 太 高 ， aki, 此 时 ， 有 
їп 0650 或 0 (6 — 83) 
这 表明 ， 对 于 良 导体 不 管 人 射 角 0, 如 何 ， 透 入 的 电磁 波 都 是 近似 地 沿 表面 的 


法 线 方向 传播 。 
对 于 良 导体 ， 其 波 阻 抗 


sin Ө, (6 — 82) 


| jwpo 
Zoo © 
02 y 


ШЖ, Дро «Ди ЛЯН Н, 18 
ТІ, T/y< 1 和 PPyn -1 Гуа 1 (6 — 84) 
表明 无 论 什 么 极 化 波 在 良 导 体内 的 折射 波 都 是 很 小 的 ， 差 不 多 是 全 反射 。 


习 题 (6—5) 


6-5-1 f=1 МН» 的 均匀 平面 电 和 磁 波 ， 由 自由 空间 分 别 垂 直人 射 到 ; (OERA 
(7=5.8х 107 S/m,e.=1,p:=1); (2) 无 限 大 铁 板 (y7 = 107 Smm,e,= 1,и,=10%); (3) 海 
水 平面 上 (y=4 5Лла,є,=80,н„=1)„ DAPR: 电场 反射 系数 、 折 射 系数 。 

6-5-2 一 个 在 空气 中 传播 的 均匀 平面 电磁 波 ， 以 E(x)=10e e, EASA 
= 0 处 的 理想 介质 表面 ， 介 质 的 e,=2.5，jy,=1。 求 : 

(1) 反射 波 和 折射 波 的 瞬时 表示 式 ; (2) 空 气 中 及 介质 中 的 坡 印 亭 矢 量 的 平均 值 。 

6-5-3 试 证 明 下 述 两 种 情况 时 ， 在 分 界面 上 无 反射 的 条 件 是 布 侍 斯 特 角 与 折射 角 


之 和 为 23 ，(1) 垂 直 极 化 (Ai 天 pa)，(2) 平 行 极 化 (el 天 ea)。 


$6-6 平面 电磁 波 的 正人 射 . 驻 波 
当 平面 电磁 波 的 人 射 方向 和 两 种 媒质 分 界面 相 垂直 时 ， 称 为 正人 射 。 这 
里 ， 讨 论 正 人 射 时 反射 波 、 折 射 波 和 人 射 波 之 间 的 关系 及 某 些 物理 现象 。 
6.6.1 对 理想 异体 的 正 入 射 
若 媒质 1 是 理想 介质 ， 媒 质 2 是 理想 导体 ( 即 波 阻抗 Zo =0)， 当 平面 电 
磁 波 由 理想 介质 正人 射 到 理想 导体 表面 时 (图 6-12)， 把 人 =0 和 2 = 0 ft A 
前 一 节 中 得 到 的 非 涅 耳 公式 中 ， 得 
Гү=Гу=-1 和 7T,= Ty=0 (6 – 85) 
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可 见 ， 波 全 部 被 反射 ， 没 有 透 入 到 理想 导体 里 去 。 不 论 是 垂直 极 化 波 还 是 平行 
极 化 波 ， 在 分 界面 z=0 处 , HAE =-Е'ЯН =H'。 
如 果 在 理想 介质 中 ， 设 人 射 波 的 电场 强度 为 
E} (x,t) = Ү/2.Есоз (wt — Вх) 

则 反射 波 的 电场 强度 必 为 

E; (z,t) = V2Ecos (wt + Br + 180°) 
那 末 ， 理 想 介质 中 的 合成 电场 强度 为 

E, (x,t) = E; (z,t) + E; (x,t) 


(6 — 86) 
= 2/2Езїп Rccos (wt — 90°) 
同 理 可 得 ， 理 想 介质 中 的 合成 磁场 强度 为 
_ 2У2Е _ 
Н, (z,t) = Z, 98 Rz соз wt (6 – 87) 


ТИЖ, ЖЕ, (х, ОЕА ВЕУ |), K 
数 H, (zz) 的 性 质 和 和 人 射 波 磁场 强度 的 性 质 也 完全 不 同 ， 但 和 E, (x,t) HIE 
质 相 同 。 下 面 饶 究 在 理想 介质 中 合成 场 的 时 空 特性 。 

分 析 (6 -86) 式 和 (6- 87) 式 看 出 ， 理 想 介质 中 的 合成 场 强 有 如 下 特点 : 

(1) 在 z 轴 上 任意 点 ， 电 场 和 磁场 都 随时 间作 正弦 变化 ， 但 各 点 的 振幅 
不 同 , 图 6- 13 画 出 了 不 同 wt (ЕЎ, Е, (z,:)30 H, (xz,t) 的 图 形 。 可 见 无 
波 的 移动 ， 波 在 空间 是 驻 定 的。 换 句 话说 ， 空 间 各 点 的 场 量 以 不 同 的 振幅 随时 
间作 正弦 振动 ， 而 沿 ( 土 x) 方 向 没有 波 的 移动 。 这 说 明和 信 射 波 和 反射 波 合成 的 
结果 形成 了 驻 波 。 

(2) 在 任意 时 刻 ， 合 成 电场 E, (x ,t) 和 H, (x,t) 都 在 距 理 想 导 体 表面 的 
某 些 位 置 有 零 或 最 大 值 。 

电场 E, (zz) 的 零 值 和 磁场 Н, (> ,z) 的 最 大 值 发 生 在 


hx=-azr 或 z=- 对 (n=0,1,2,…) (6—88) 


处 。 这 些 点 称 为 电场 E 的 波 节点 或 磁场 也 КДН ДЫ ШП Е, (c, BE 
值 和 磁场 万 。 (xz ,1) 的 零 值 发 生 在 
p= nD. 或 „= n+ Da (n=0,1,2,.) (6-89) 


处 。 这 些 点 称 为 电场 E 的 波 腹 点 或 磁场 有 H 的 波 节点 。 

电场 (或 磁场 ) 的 相 邻 波 节点 间距 离 为 /2， 相 邻 波 腹 点 间距 离 也 是 和]2。 
但 波 节 点 和 相 邻 的 波 腹 点 之 间 的 距离 为 4A。 磁场 的 波 节 点 怡 与 电场 的 波 腹 点 
相 重合 ， 而 电场 的 波 节 点 恰 是 磁场 的 波 腹 点 ,说明 电场 和 磁场 在 空间 上 错开 了 
1⁄4, 
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(b) BUE x ЛЕН, 
图 6-12 对 理想 导体 的 正人 射 图 6-13 对 应 不 同 wt 的 驻 波 


(3) 合成 电场 E, (e, MEH H. (zz) 存 在 到 相位 差 ， 即 在 时 间 上 有 工 
相 移 。 因此， 理想 介 质 中 总 的 电位 波 的 平均 功率 流 密度 为 零 。 即 在 1 区 没有 电 
磁 波 能 量 的 传输 ， 只 有 电场 能 量 和 磁场 能 量 间 的 互相 交换 。 由 于 在 波 节 点 处 平 
均 功率 流 密度 恒 为 零 ， 能 量 不 能 通过 波 节点 传输 ， 所 以 电场 能 量 和 右 场 能 量 间 
的 交换 只 能 限于 在 波 节点 和 相 邻 波 腹 点 之 间 的 à /4 空间 范围 内 进行。 

(4) 在 理想 导体 表面 上 ， 电 场 强度 为 零 ， 磁 场 强度 最 大 ， 因 此 出 现 了 一 层 
而 电流 ， 其 密度 为 


2/2Е 
01 


Ks = e, XH ==» 


cos wte, (6 — 90) 


例 6-9 均匀 平面 电磁 波 频率 f=100 MHz， 从 空气 正人 射 到 z=0 理想 
导体 平面 上 ， 设 人 射 波 电 场 沿 y 方向 ， 振幅 BE =6x103 Vm, RZE: (1) 
入 射 波 的 电场 和 磁场 ; (2) 反 射 波 的 电场 和 磁场 ; (3) 在 空气 中 合成 波 的 电场 和 
磁场 ; (4) 空 气 中 离 理想 导体 表面 第 一 个 电场 波 腹 点 的 位 置 。 

解 : (1) 人 射 波 的 电场 和 磁场 的 瞬时 表达 式 

E* (x,t) = Enmcos (wt — Rz) e, 


Ht (x,t) = Z eos (at — Вх) e, 
1 
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AH, E, =6>x10 V Zm, B= Vi = “Ë rad/m, Zo =377 0, w =2т x 10% 
rad/s。 因 此 
Е" (x,t) = 6x 1075005 2x x 10%: — E> Je, V/m 
2x 
3 


Н (z,t) = 6 0 ол х 108; — 22, Jez A/m 
(2) 理想 导体 引起 全 反射 ， 即 在 x =0 处 
E =- E` 和 H = Н 


所 以 ， 反 射 波 的 电场 和 磁场 的 瞬时 表达 式 
E (x,t) =-6х 107 [20 x 108z + r z Jes Vm 


-3 
6 = cos| 2x x 108z + =, Jez A/m 


(3) 空气 中 合成 波 的 电场 和 磁场 的 瞬时 表达 式 
E (x,t) = E* (z,t) +E (х, ғ) 


Zsin (27 x 108z) e, V/m 


H (x,t) = 


= 12 x 1073 sin 27 


H(z,t) = Н (x,t) + Н- (x,t) 


= 1210 zz жсоз (27 х 108) e, A/m 


(4) 在 空气 中 ， 离 理想 导体 表面 第 一 个 电场 波 腹 点 发 生 在 


-_4_-_ 3 
х= а 4m 


6.6.2 对 理想 介质 的 正 入 射 


若 媒 质 1 和 2 都 是 理想 介质 ， 当 平面 电磁 波 由 媒质 1 正人 射 到 两 种 理想 介 
质 分 界面 时 (图 6 - 14) ， 不 会 发 生 全 反射 。 把 外 = 0 代入 前 一 节 中 得 到 的 菲 涅 
耳 公 式 ， 得 反射 系数 和 折射 系数 


20 — Zo 
r= 20 + 20 
220 
7 20 + Zor 
所 以 
E = ГЕ" Е' = ТЕ* 


设 人 射 波 电场 和 磁场 的 复数 表达 式 为 
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6 б 
反射 波 一 一 a о 透射 波 
Н H, 
x 
Е? z 
入 射 波 b 
H+ 
媒质 1 媒质 2 
(£1, 41) (£2: H2) 
z=0 


ВА 6-14 对 理想 介质 分 界面 的 正人 射 
Е* (z) = E* H 


. + (6 — 91) 
Н' (z) = Ее 

则 反射 波 电场 和 磁场 的 复数 表达 式 为 
E` (z) = ГЕ* | 

-__ Е? в. (6 — 92) 

H Ze 

而 媒质 2 中 透射 波 的 电场 和 磁场 的 复数 表达 式 
E, (z) = ТЕ* ебх (6 — 93) 
H, (х) = е (6 – 94) 


可 见 ， 媒 质 2 中 的 电磁 波 是 等 幅 行 波 。 
由 (6-91) 式 和 (6- 92) 式 可 得 ， 媒 质 1 中 合成 波 的 电场 和 磁场 分 别 为 
È, (х) = Ё* (z) + E" (z) 
= E* e iBiz + ГЕ Ыбх 

= E* (1 + Г) eh? + 2jT* sin Br (6 — 95) 

H, (z) = Н (х) + H° (x) 
= Z (1 — TT)e ir — 2)Г Esin Biz (6 — 96) 
从 (6 一 95) 式 可 以 知道 ,E1(z) 是 由 两 部 分 组 成 :-- 部 分 是 幅 值 为 (1+ 荆 ) | 户 *| 
的 行 波 ; 另 一 部 分 是 幅 值 为 2|E7* | 的 驻 波 。 也 就 是 说 ， 在 媒质 1 中 ， 由 于 反 
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射 波 振幅 小 于 人 射 波 振 幅 ， 所 以 反射 波 与 部 分 人 射 波 相 加 形成 了 驻 波 ， 而 人 射 
波 的 其 余部 分 仍 为 行 波 。 这 是 一 种 驻 波 和 行 波 共存 的 情形 ， 称 合成 波 为 行 驻 
波 。 
下 面 讨论 在 媒质 1 中 电场 的 最 大 值 和 最 小 值 位 置 。 将 E, (zx) 写 为 
Е, (х) = Ete iBz(1+ P'e28,z) (6—97) 
上 式 表明 : (1) 4 P>0 PF, ВАКА Е !(1+Г), Ë ЖЕТЕ 28 Z. 


= –2пк (п =0,1,2,:--), В =, = -1 =0,1,2,…) 处 。 电 场 的 最 小 值 


#|Е*|(1-Г), CREE 20 т = — Ол +1)х(#=0,1,2,+), хш = 

(0,1,2,…) 处 ; (2)4 PF<0 Bf, 电场 的 最 大 值 是 |E* IO- 
Г), ЖЖ ЛЕ P >0 时 所 给 的 zwis 处 。 电 场 的 最 小 值 是 |E?+ |(1+ Г), CRE 
在 荆 >0 时 所 给 的 zxwsx 处 。 总 之 ,在 人 射 波 和 反射 波 两 者 相位 相同 处 ,它们 直 
接 相 加 ， 场 强 取 最 大 值 Era = ETAIT; 在 人 射 波 和 反射 波 两 者 相位 
相反 之 处 ,它们 直接 相 减 ， 场 强 取 最 小 值 Ei, = |E+|(1- rl). 

为 了 说 明 媒质 1 中 行 驻 波 的 性 质 ， 通 常 引 入 物理 量 一 一 驻 波 比 S 来 描述 ， 
它 定义 为 空间 电场 强度 的 最 大 值 与 最 小 值 之 比 ， 即 


_ E imax 
S= Кы, (6 – 98) 


利用 E, ЕА ГОЯ Era 11-10), ERTZA 


工 十 | T| 
ІГ] (6 — 99) 


Ч ГАЕМ -1 З] +18, S 的 值 从 1 变化 至 ce 。 分 析 可 见 ， іг =0, 
即 无 反射 时 ，S =1 表示 为 一 行 波 ， 场 强 的 最 大 值 和 最 小 值 相等 。 当 | 下 | = 1， 
即 发 生 全 反射 时 ，S = co 表示 为 一 驻 波 ， 场 强 的 最 小 值 FE,,, = 0。 


S = 


016-10 设 媒质 2 2 eo =8.5, но=1 E y, =0, 媒质 1 为 自由 
空间 。 波 由 自由 空间 正人 射 到 媒质 2, 在 两 区 的 平面 分 界面 上 人 射 波 电 场 的 振 
幅 为 Eu =2.0x10-3VMm， 求 反射 波 和 折射 波 电场 和 磁场 的 复 振幅 。 


解 : 自由 空间 的 波 阻抗 Zoi - = 120x Q 


А > Гво 377 _ 
媒质 2 的 波 阻 抗 Zoi "Ë Ж 1290 
于 是 反射 波 电场 和 磁场 的 复 振幅 值 分 别 是 
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Ez= TEL = £o - дара = – 0.693 х 107° V/m 
02 01 


H=- En _ 1.84 x10% A/m 
Zo 


折射 波 电场 和 磁场 的 复 振幅 值 分 别 是 
220 
20 + Zo 


E = ТЕ = Et = 7.21 x 10 V/m 


H= = = 5.58 x 1056 A/m 
02 


例 6- 11 一 均匀 平面 电磁 波 自 自 由 空间 正人 射 到 半 无 限 大 的 理想 介质 表 
面 上 。 已 知 在 自由 空间 中 ， 合 成 波 的 驻 波 比 为 3， 理想 介质 内 波 的 波长 是 自由 
空间 波长 16， 且 介质 表面 上 为 合成 电场 最 小 点 。 求 理想 介质 的 相对 磁 导 率 u, 
和 相对 介 电 常数 e0 


解 : 因为 驻 波 比 
Тг 
=т= 
由 此 解 出 
21 
| ГІ= 2 
因为 介质 表面 上 是 合成 电场 最 小 点 ， 故 p= - 二。 而 反射 系数 
_ 20 — Zo 
20 + Zor 


式 中 = | $? = 120, 2р = | =120т =, 因而 得 


и 1+Г_1 , ， 1 
e 1-r 3 或 5 9 


ч 


又 理想 介质 内 波 的 波长 
az = а = 2o 
Мн, 6 
得 
HArer = 36 


因此 ， 不 难 求 得 理想 介质 的 相对 磁 导 率 和 相对 介 电 常数 分 别 是 
и =2_ 和 є,=2 
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例 6-12 波 阻 抗 为 Zs 及 厚度 为 d 的 理想 介质 放置 在 波 阻抗 为 Zoi 的 理 
想 介质 之 间 ， 如 图 6- 15 所 示 ， 求 当 介质 1 中 的 均匀 平面 电磁 波 正人 射 到 介质 
2 的 界面 时 ， 不 发 生 反射 的 d 及 Доо 


S 
[былш 
H- 


l 


传输 波 


6-15 平面 电磁 波 对 多 层 介质 
分 界面 的 正人 射 
解 : 介质 1 中 无 反射 波 时 ， 电 磁场 为 


E. = Eteh? 


. Et 
一 二 上 -jpiz 
Н, ГЛЫ 1 


介质 2 中 的 电磁 场 为 
E, = Eje #* + Ез ей" 
` _ Eš; мс Ёз jB,z 
H; Zot 2 262 
介质 3 中 仅 有 向 (+z) 方 向 前 进 的 波 ， 即 
Е; = Ete iB; 


H; = узел 
在 介质 分 界面 ， 电 场 和 磁场 的 切 向 分 量 必须 连续 ， 所 以 
# x=0 处 
Et = ЕТ + E; 
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Et Fi Ez 


Zo Zo Zo 


E; z 
把 以 上 两 式 相 比 ， 且 令 r= Z 可 得 
„ 1+Г 
Zo = 240 ртр 
20 = 202 
Г = 
20 + 20 


在 工 =d 处 
Ејеій + E;emd = Ее В 
1 ` _. __ 1 А _. 
Zo (Eze5d ~ Ezt) = Zp Eš e ifad 
Ez 
上 面 两 式 相 比 ， 且 代入 T= 有 


2 
1 + Ге?ё4 


Z| г йа = 20 

j Гоз ~ 20 

Ге?в = 22—50 

АЖ i Zos + Zo2 


L Zo — Zo _ Zo t Zo Zo Lo 
Г Zo + 25 Za Zo Zo + 20 
由 于 理想 介质 的 波 阻 抗 都 是 实数 ， 所 以 上 式 右 端 也 为 实数 ， 故 必 有 

sin (28,4) = 0 或 2Bd = пт 


Ebd = cos (28,4) + jsin (284) = 


9—5, Wn 等 于 奇数 ， 则 


cos (22,4) = (Zo + Zo) (Zo — Zo) 


1= (Zoi - 20) (Zo + 20) 


解 得 20 = Zo1Z03 
以 上 说 明 当 介质 工 和 介质 3 RAN, Л 1 НОЕ ВЕКЕ Zo ЗЕЕ 
Гой 2Z03 的 几何 平均 值 ， 且 4 必须 是 四 分 之 一 波长 的 奇 整数 倍 。 光 学 透镜 表 
面 上 的 介质 歼 层 就 是 利用 了 这 一 原理 ， 消 除 光 波 通过 透镜 时 的 反射 。 

如 果 п 等 于 偶数 ， 则 


cos (284) (Zoi + Zo2) (Zos ~ 20) 


15 (201 一 Zo) (Гоз + Го) 
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解 得 

20 一 Zoi 
这 表明 ， 当 Zo = Zo0 时 ， 介 质 工 中 无 反射 波 的 条 件 是 介质 2 的 厚度 必须 为 半 波 
长 的 整数 倍 。 所 以 半 波 长 厚度 的 介质 片 称 为 “ 半 波 窗 ”， 因 为 它 对 给 定 波 长 的 
电磁 波 ， 狂 如 一 个 无 反射 的 窗口 。 例 如 , “雷达 天 线 罩 ”就 是 这 样 的 窗口 ， 它 
是 一 个 半圆 形 覆 盖 物 ， 既 保护 雷达 免 受 恶劣 气候 的 影响 ， 又 使 电磁 波 通过 时 反 
射 最 小 。 


6.6.3 入 端 阻抗 Z (x) 


根据 (6 一 95) 式 和 (6 一 96) 式 很 容易 推导 出 ， 在 媒质 1 中 的 任意 点 z 处 ， 
合成 波 的 电场 强度 与 磁场 强度 的 比值 Z (2) 9 
n E = Za B (6 — 100) 
Z (х) x 处 的 人 端 阻抗 。 其 中 Pp (2) = Fe28z 叫 做 离 分 界面 zx 远 处 的 反射 
系数 ， 可 以 应 用 它 决 定 沿 x 轴 任 意 点 的 反射 波 。 

入 端 阻抗 Z (x ) 表 示 了 有 分 界面 时 ， 两 侧 媒 质 性 质 对 电场 和 磁场 关系 的 影 
响 ， 可 用 Z (z) 等 值 替代 自 该 处 起 沿 (+ zx) 方向 上 所 有 不 同 媒质 的 共同 特性 。 
也 就 是 说 ， 如 果 用 波 阻 抗 Z = Z (xz) 的 均匀 半 无 限 大 媒质 来 代替 该 处 沿 ( r) 
方向 向 右 的 所 有 媒质 时 ， 它 对 x 处 左 方 电 磁 波 的 作用 与 原来 媒质 的 影响 是 相 
同 的 。 因 此 ，Z (xz) 又 称 为 等 效 波 阻 抗 。 利 用 等 效 波 阻 抗 的 概念 可 以 方便 地 分 
析 多 层 媒质 中 波 的 反射 和 折射 问题 ， 它 与 电路 中 的 人 端 阻抗 概念 非常 相似 。 

车 空间 存在 三 层 媒 质 ， 如 图 6 一 15 所 示 。 这 时 媒质 2 中 的 合成 波 是 在 x = 
0 和 z=a 两 个 分 界面 上 多 次 反射 的 结果 ， 但 它 可 以 归并 为 一 个 沿 ( + х) 
传播 的 行 波 和 一 个 沿 (一 zx) 方向 传播 的 行 波 。 因 此 媒质 2 内 (0 过 z<d)，xz=0 
处 的 入 端 阻抗 由 (6 一 100) 式 可 得 


Z (>) = 


Zoscos Ва + 3202 іп Ва 


2 (0) = 20 Zo2cos Ва + 72 оззіп Ва 


(6 — 101) 
这 样 ， 可 以 用 波 阻 抗 等 于 入 端 阻抗 Z (0) 的 半 无 限 大 均匀 媒质 代替 x = 0 右边 
两 种 媒质 的 影响 ， 即 对 于 媒质 1 中 的 波 来 说 ， 它 在 x =0 处 遇 到 了 媒质 不 连续 
情况 ， 而 这 种 不 连续 性 可 等 效 为 在 >= 0 处 具有 波 阻 抗 为 Z (0) 的 半 无 限 大 媒 
质 。 因 此 ， 媒 质 1 中 的 人 射 波 到 达 z=0 分 界面 时 ， 其 反射 系数 表达 式 为 

Z (0) = Zoi 
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上 面 分 析 表 明 ， 将 厚度 为 4、 波 阻抗 为 Zu 的 介质 层 插 在 波 阻抗 分 别 为 До 和 
Zo3 的 媒质 之 间 ， 其 效果 相当 于 将 波 阻 抗 Z03 变 成 Z 0). Æ Zo1 Zo tl n, MW 
可 以 通过 选择 适当 的 Zoo 和 d 来 达到 调整 卫 的 目的 。 

对 于 空间 存在 多 层 媒 质 的 情况 ， 仍 然 可 以 采用 上 面 分 析 三 层 媒 质 的 方法 。 


例 6-13 应 用 人 端 阻抗 的 分 析 方 法 重 解 例 6 一 12。 
Ж: 如 图 6 一 15 所 示 ， 要 使 x =0 分 界面 不 发 生 反射 ， 其 条 件 是 该 分 界面 
上 的 反射 系数 卫 =0 或 Z(0)=Zo， 由 (6-101) 式 有 


Zo (Zoacos @›4 + jZosin 44) = Zor (Хогсоѕ 84 + jZoassin а) 
使 实 部 、 虚 部 分 别 相等 ， 有 
Zoscos Bad = Zoicos 4 
Züsin Bd = ZoiZossin 8, d 
以 下 分 两 种 情况 讨论 : 
(1) 当 Zo = Zo 天 Zoo 时 ， 要 求 
sin fad = 0 或 а = 52 (n = 0,1,2,-:-:) 


即 对 于 给 定 的 工作 频率 ， 介 质 层 厚度 应 为 介质 中 的 半 波 长 的 整数 倍 ， 可 以 消除 
反射 。 这 种 介质 层 称 为 半 波 介质 窗 。 
(2) 当 Zo% Zait, ЖЖ 


Zo = V 2003 
cos Bd = 0 或 d (n = 0,1,2,:-) 
说 明 当 媒质 1 与 媒质 3 ЖН, Дл До ДЛИН, q 应 为 介 


质 2 中 的 四 分 之 一 波长 的 奇数 倍 ， 可 以 消除 反射 。 媒 质 2 的 作用 如 同一 个 四 分 
之 一 波长 的 阻抗 变换 器 。 


Ол +1) А, 
Е 4 


J Ай (6-6) 


6-6-1 平面 电磁 波 由 空气 正和 人 射 到 金属 导体 的 表面 上 ， 著 导体 为 理想 导体 ， 人 射 
波 的 波长 为 10 m， 磁 场 强度 为 1 Алп, 求人 射 波 的 电场 强度 及 形成 驻 波 后 的 磁场 强度 的 波 
腹 值 及 其 位 置 。 

6-6-2 设 一 平面 电磁 波 ， 其 电场 沿 y 轴 取 向 、 频 率 为 1 GHz， 振 幅 为 100 V/m, #J 
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相位 为 零 。 今 该 波 由 媒质 1 正人 射 至 媒质 2， 媒质 1 和 媒质 2 的 分 界面 为 x ==0 平 面 , НЕ 
们 的 参数 分 别 为 cis p 和 ez рос Ж: 

(1) 每 一 区 域 中 的 波 阻 抗 和 传播 常数 ; 

(2) 两 区 域 中 的 电场 、 磁 场 的 瞬时 形式 。 

6-6-3 在 x>0 区 域 ,媒质 的 介 电 常数 为 e,， 在 此 媒质 的 表面 放置 厚度 为 4、 介 电 
常数 为 el 的 介质 板 。 对 由 左面 自由 空间 正信 射 过 来 的 均匀 平面 电磁 波 , 证 明 当 sd = w ep 
а= А4 w en ) 时 ,不 产生 反射 。Xo 是 自由 空间 中 的 波长 。 

6-6-4 证 明 : 平面 电磁 波 正 人 射 至 两 种 理想 介质 的 分 界面 ， 若 其 反射 系数 与 折射 
系数 大 小 相等 ， 则 其 驻 波 比 等 于 3。 


# 要 


1. 在 时 变 电 磁 场 中 ， 电 场 和 磁场 之 间 存 在 着 耦合 ， 这 种 耦合 以 波动 的 形 
式 存 在 于 空间 中 ， 即 在 空间 有 电磁 场 的 传播 。 变 化 电磁 场 在 空间 的 传播 称 为 电 
磁 波 。 电 蓄 波 的 电场 强度 E 和 磁场 强度 五 的 波动 方程 为 


JE Е 
ҹу 2 = 
E 794 2; НЕ ә? = 0 


oH Нн 
at ~ д? 
2. 本 章 着 重 介 绍 不 同 媒质 中 传播 的 平面 电磁 波 。 平 面 电 磁 波 是 指 等 相 面 
为 平面 的 电磁 波 。 如 果 等 相 面 上 各 点 场 强 都 相等 ， 则 称 为 均匀 平面 电磁 波 。 
在 均匀 平面 电磁 波 中 ， 电 场 E 和 磁场 地 除了 与 时 间 : 有 关外 ， 仅 与 传播 
方向 的 坐标 变量 有 关 ， 沿 传播 方向 没有 电场 E 和 磁场 的 分 量 ( 即 为 横 电 磁 波 
ТЕМ ж), H E БН ЕНЕН, Ex H 指向 波 传播 的 方向 。 
此 外 ， 在 理想 介质 中 ， 均 匀 平 面 电磁 波 的 电场 值 E 和 磁场 值 末 之 比 等 于 


вина, | / 上 |， 电场 能 量 密度 和 磁场 能 量 密 度 相等 ， 旧 ЕН miss 


能 量 密度 与 相 速 的 乘积 。 在 导电 媒质 中 ， 均 匀 平 面 电磁 波 的 振幅 随 着 传播 距离 
增加 呈 指 数 规律 衰减 ， 衰 减 快慢 由 衰减 常数 a 决定 ， 且 EMH 不 同 相位 。 
沿 ( + 工 ) 方 向 传播 的 正弦 均匀 平面 电磁 波 的 一 般 表 达 式 为 


VH LY =0 


Еу (x,t) = Е; e “cos (wt — Ве + ф) 
= (2Е; сов о (1 - z. £) 
з v w 


下 面 列 出 三 类 媒质 中 的 均匀 平面 电磁 波 特性 及 参数 的 比较 。 


传播 常数 


3. 如 果 合 成 电磁 波 是 由 具有 相同 传播 方向 的 平面 电磁 波 组 成 ， 则 它们 的 
电场 强度 E 的 取向 ， 通 常用 波 的 极 化 来 描述 。 按 电场 强度 E 矢量 的 端点 随时 
闻 变 化 在 空间 的 轨迹 的 不 同 ， 平 面 电磁 波 分 作 直 线 极 化 波 、 圆 极 化 波 和 椭圆 极 


化 波 。 对 于 圆 及 椭圆 极 化 波 ， 又 有 左旋 和 右 旋 之 分 。 


4. 均匀 平面 电磁 波 传播 到 不 同 媒质 分 界面 处 ， 要 发 生 反射 和 折射 现象 。 


一 般 的 分 析 方 法 是 将 入 射 波 分 解 为 牌 直 极 化 波 和 平行 极 化 波 来 分 别处 理 。 


根据 分 界面 上 的 衔接 条 件 导 得 : 
反射 定律 反射 角 01 = 人 射 角 0, 
2 sin 0, _ vl 
折射 定律 Sin 0, Е U2 
在 正人 射 情况 下 ， 反 射 系数 和 折射 系数 分 别 为 
_ Zo- 2и _ 2202 
LP = Zo t Za T= Zo + Zo 
两 者 有 关系 式 Т=Г+1 
描述 反射 波 大 小 的 参数 ， 还 有 驻 波 比 
Emx _ 1+1I T! 
S= Ea ТГ 
无 反射 时 S=1 Г = 0 


全 反射 时 S = co ITI 
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5. 当 波 由 理想 介质 (媒质 1) 传 播 到 理想 导体 (媒质 2) 时 ， 发 生 全 反射 ， 这 
时 在 理想 介质 中 出 现 驻 波 ， 而 在 理想 导体 中 不 存在 电磁 波 。 

驻 波 的 一 般 表达 式 为 

Е, (z,t) = 24/2Езіп @тсоз (wt — 90°) 

2/2Е 
Zor 
在 驻 波 中 ， 电 场 E, M H, 都 在 空间 某 些 固定 位 置 有 零 或 最 大 值 。 零 值 点 
称 为 波 节点 ， 最 大 值 点 称 为 波 腹 点 。 电 场 (或 磁场 ) 的 相 邻 波 节点 间距 离 为 
4 久 ， 相 邻 波 腹 点 间距 离 也 为 4+ 信 ， 但 波 节点 和 相 邻 的 波 腹 点 之 间距 离 为 4 /4。 

驻 波 中 没有 平均 功率 的 传输 ， 只 有 电能 和 磁 能 间 的 相互 交换 。 

6. 分 析 多 层 媒质 中 波 的 正人 射 问题 ， 引 人 人 端 阻抗 Z (z) 可 使 问题 简化 。 


Н, (x,t) = cos Rrcos wt 


6-1 什么 是 平面 电磁 波 ? 何谓 均匀 平面 电磁 波 ? 何谓 TEM 电磁波? 它们 具有 哪些 
异同 点 ? 

6-2 在 理想 介质 中 ，o=0 的 条 件 下 , E 与 五 分 别 满足 什么 方程 ? 写 出 数学 表达 式 ， 
并 讨论 其 通 解 所 表征 的 性 质 。 

6-3 说 明 电 磁 波 的 频率 S AAT MAR O. WE +、 传 播 常 数 Г, Ж ЩИ, 
相位 常数 8 和 相 速 vv 的 定义 ， 它 们 与 哪些 量 有 关 ? 彼此 间 怎 样 关联 ? 

6-4 比较 理想 介质 与 导电 媒质 中 传播 的 均匀 平面 电磁 波 的 异同 点 ， 并 解释 为 何 会 产 
生 这 些 差异 ? 

6-5 ШТ у«ає K уа 的 两 种 媒质 中 平面 电磁 波 的 传播 特性 。 

6-6 什么 是 波 的 极 化 ?如 有 两 互相 垂直 的 线性 极 化 波 ， 试 述 二 者 玲 加 时 会 发 生 下 列 
哪 种 情况 :1) 另 一 直线 极 化 波 ; (2) 圆 极 化 波 ; (3) 椭 贺 极 化 波 。 

6-7 何谓 反射 系数 和 折射 系数 。 它 们 的 关系 怎样 ? 在 什么 情况 下 反射 系数 和 折射 系 
数 是 常数 。 在 介质 与 理想 导体 的 分 界面 上 ， 反 射 系数 与 折射 系数 的 大 小 为 何 。 

6-8 在 何 种 情况 下 ， 垂 直 极 化 波 的 反射 系数 及 折射 系数 和 平行 极 化 波 的 反射 系数 及 
折射 系数 相同 ? 

6-9 平面 电磁 波 正 人 射 到 两 种 媒质 的 分 界面 时 ， 应 满足 怎样 的 条 件 ? 反射 系数 和 折 
射 系数 如 何 ? 

6-10 何谓 驻 波 ? 形成 驻 波 的 条 件 是 什么 ? 它 和 行 波 的 差异 如 何 ? 

6-11 试 计算 由 两 个 同 频 同方 向 传播 的 直线 极 化 波 合成 的 平面 电磁 波 的 能 量 流 密度 的 
平均 值 。 

6-12 当 平面 电磁 波 是 圆 极 化 波 时 ， 试 证 瞬时 坡 印 亭 矢量 为 -常数 。 

6-13 什么 是 无 反射 与 全 反射 ? 在 什么 情况 下 会 发 生 这 些 现象 ? 

6-14 AME Z (xz) 是 如 何 定义 的 ? 它 在 分 析 多 层 媒质 中 波 的 反射 和 折射 问题 时 都 
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有 哪些 应 用 ? 
J ж 


6-1 在 空气 中 , 均匀 平面 电磁 波 的 电场 强度 为 EE = 800cos (wt - hr)e,， 波 长 为 
0.61m, 求 (1) 电 磁 波 的 频率 ; (2) 相 位 常数 ; (3) 磁 场 强度 的 振幅 和 方向 。 

6-2 自由 空间 中 传播 的 电磁 波 的 电场 强度 E 的 复数 形式 为 

E= е0 V/m 

(1) Ж ЖУРКЕ. НЕ] ik; 

(2) У z=0.025m 时 ， 场 在 何 时 达到 最 大 值 和 零 值 ; 

(3) 若 在 上 = ш, х= хо 处 场 强 达到 最 大 值 ， 现 从 这 点 向 前 走 100 m。 问 在 该 处 要 过 多 
少时 间 ， 场 强 才 达 到 最 大 值 。 

6-3 一 信号 发 生 器 在 自由 空间 产生 一 均匀 平面 电磁 波 ， 波 长 为 12 em， 通过 理想 介 
质 后 波长 减 小 为 8 em， 在 介质 中 电场 振幅 为 50 V/Am， 磁 场 振幅 为 0.1 Am。 求 发 生 器 的 频 
率 、 介 质 的 e, 及 uo 

6-4 据 估 计 ， 畏 天 时 太阳 辐射 到 地 球 的 功率 为 1.34 kW (对 人 射 波 而 言 )， 假 设 
阳光 为 一 单 色 平面 电磁 波 ， 计 算 和 人 射 波 中 的 电场 强度 已 和 磁感应 强度 B... 

6-5 一 频率 为 3 GHz, Æ y 方 向 极 化 的 均匀 平面 电磁 波 , 在 e,=2.5,，y=1.67x 
107° Sm 的 非 磁性 媒质 中 ， 沿 (+ >z) 方 向 传播 ， 求 : 

(1) 波 的 振幅 衰减 至 原来 的 一 半 时 ， 传 播 了 多 少 距离 ; 

(2) 媒质 的 波 阻抗 、 波 长 和 相 速 ; 

(3) 设 在 z=0 处 ， 百 = 505(6х10%+2) е,, 5i H Ені M 值 时 的 瞬 
时 表达 式 。 

6-6 有 一 非 磁性 良 导 体 ， 电 磁 波 在 其 内 的 传播 速度 是 自由 空间 光速 的 0.1% ， 波 长 
为 0.3 mm， 求 材料 的 电导 率 及 波 的 频率 。 

6-7 在 导电 媒质 (物理 参数 为 yo,eo 和 y) 中 有 一 向 + 轴 传 播 的 均匀 平面 电磁 波 。 

(1) 试 决定 单位 体积 中 热 功 率 损耗 的 瞬时 值 和 平均 值 ; 

(2) 决定 模 截 面 为 单位 面积 ， 长 度 为 0-~co 的 体积 中 耗 散 的 平均 功率 ; 

(3) 决定 坡 印 亭 矢量 的 平均 值 ， 并 计算 横 截 面 为 单位 面积 ， 长 度 为 0->co 的 体积 中 耗 
散 的 平均 功率 ; 

(4) 试 将 (2) 和 (3) 的 结果 相 比 较 ， 以 良 导 体 为 例 说 明 两 者 是 否 相等 。 

6-8 已 知 一 个 平面 电磁 波 在 空间 某 点 的 电场 表达 式 为 Е = (Ep, + Eg.) V/m 其 中 

E, = (аџѕіп wt + azcos wt) V/m E, = (3sin wt + 4cos wt) V/m 

车 此 波 为 圆 极 化 波 ， 求 a аз 为 何 值 。 

6-9 均匀 平面 电磁 波 的 电场 为 下 = 10060 Vim， 从 空气 垂直 人 射 到 理想 介质 平面 上 


(介质 的 pi = poysz=4so, 为 =0)。 求 反射 波 和 折射 波 的 电场 有 效 值 。 
6-10 均匀 平面 电磁 波 在 自由 空间 的 = 3 cm， 正 人 射 到 玻璃 纤维 蛙 上 ， 界 的 е = 
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4.9, y=0, Ж: (1) 不 发 生 波 反射 时 单 的 厚度 ; (2) 若 人 射 波 的 频率 降低 10% ， 透 射 功率 
为 人 射 功率 的 百 分 之 几 ? 

6-11 平行 极 化 的 平面 电磁 波 由 e,=2.56，jy;=1 和 y=0 的 介质 斜 人 射 到 空气 中 ， 
Їп]: 

(1) 波 能 否 全 部 折 人 空气 中 ? 车 能 ， 其 条 件 是 什么 ? 

(2) 波 能 否 全 反射 回 介 质 中 ?车 能 ， 其 条 件 又 是 什么 ? 

(3) 当 波 从 空气 中 斜 人 射 到 介质 时 ， 重 答 (1)、(2)。 

6-12 垂直 极 化 的 平面 电磁 波 由 є,=2.56, jy 二 1 和 y=0 的 介质 斜 人 射 到 空气 中 ， 


(1) 波 能 否 发 生 全 反射 现象 ? 为什么? 

(2) 波 能 否 发 生 全 折射 现象 ? 为 什么 ? 

(3) 当 波 从 空气 中 斜 人 射 到 介质 中 时 ， 重 答 (1) 及 (2) 问 。 

6-13 从 水 底下 光源 射出 来 的 垂直 极 化 电磁 波 ， 以 91 =20 “的 人 射 角 ， 和 信 射 到 水 、 空 
气 的 界面 。 水 的 є,=81, и,=1, Ж 

(1) НО; (2) 反射 系数 Pi; (3) 折射 系数 TI; 

6-14 设 在 空间 有 一 沿 > 轴 取 向 ， 频 率 为 100 
MHz， 振 幅 为 100 VA/m， 初 相 为 零 的 均匀 平面 电磁 (1) (2) 

波 ， 正 人 射 于 一 个 无 损耗 的 介质 面 ， 如 题 6- 14 图 所 po e u=] е1 
7 о 

(1) 求 每 一 区 域 中 的 波 阻 抗 及 传播 常数 ; 

(2) 求 反射 波 和 折射 波 的 振幅 ; 

(3) 分 别 求 两 区 域 中 电场 强度 和 磁场 强度 的 复数 
形式 和 瞬时 形式 ; 

(4) 证 明 场 量 在 分 界面 上 满足 边界 条 件 ; 题 6-14 图 

(5) 写 出 坡 印 亭 矢 量 的 复数 形式 和 有 瞬时 形式 。 

6-15 СЯ Н; =2с0 (а – Biz)e, A/m ,在 eu=4,， jn=1 和 y=0 的 媒质 中 传播 ， 
z =0 处 为 该 媒质 和 另 一 媒质 的 分 界面 ， 后 者 的 ep=2，pjo=5 和 7Y,=0, 设 f=5>x10 Hz 
求 : 

(1) 媒质 1 中 的 E... Е; 

(2) 媒质 1 中 驻 波 比 ; 

(3) 输入 媒质 2 中 的 平均 功率 密度 。 

6-16 一 段 长 300 m, 半径 ae=2.535x10-3m 的 圆柱 形 导 体 , 其 电导 率 
y=5.1x<105 S/m, 磁 导 率 и = 100p0, 流 过 交 变 电流 i (1) = 1.5cos 3x 104 r, POR(1)8 A 9 
Ж а; (2) 交 流 电 阻 Rs; (3) 直 流 电阻 Ra; (4) 该 段 导 体 的 功率 损耗 。 

6-17 设 有 三 种 不 同 的 均匀 无 损耗 媒质 平行 放置 ， 媒 质 参数 分 别 为 sl м; en о; 
єз изе 媒质 2 的 厚度 为 do 

(1) 若 波 在 媒质 1 中 电场 振幅 为 下 0， 垂直 人 射 后 ， 求 媒质 工 中 的 反射 波 、 媒 质 3 中 的 
折射 波 ， 并 写 出 媒质 1 中 的 反射 系数 和 媒质 3 中 的 折射 系数 ; 
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(2) 如 何 选择 媒质 2 的 参量 ex Mu 及 其 厚度 d , 才 可 实现 由 媒质 1 到 媒质 3 的 全 折射 。 

6-18 茶 高 灵敏 度 仪器 必须 高 度 屏蔽 外 界 电磁 场 ， 使 外 界 磁 场 强 度 影响 减 小 到 0.01 
АЉ 以 下 。 但 由 于 它 所 工作 的 地 点 邻近 电力 线路 ， 据 实测 干扰 磁场 强度 为 12 Ала, ЩЖ 
ИНЕ (д, =1, У = 35.7 х 106 Sm) 屏 项 及 采用 铁 板 (pr = 2 000, y =8.3x 10% S/m) 屏 项 所 
需 的 厚度 。 

6-19 海水 的 e,=81, #,=1, y=4 SZ, 一 频率 为 300 MHz 的 均匀 平面 电磁 波 自 
海面 重 直 进入 海水 。 设 在 海面 场 强 为 玉 =10-3V/m (合成 波 电场 幅度 )。 求 : 

(1) 波 在 海水 中 的 速度 及 波长 ; 

(2) 海水 与 空气 分 界面 处 的 磁场 强度 ; 

(3) 进入 海水 每 单位 面积 的 电磁 能 流 ; 

(4) 海水 中 距 海 面 0.1 m 处 的 电场 强度 与 磁场 强度 的 振幅 ; 

(5) 问 波 进入 海水 多 少 距离 后 使 场 强 振幅 衰减 为 原来 的 1%? 

6-20 一 均匀 平面 电磁 波 由 空气 正人 射 到 理想 介质 表面 上 ， 介 质 参数 为 y= 1，e,= 
9，7=0。 如 果 在 介质 中 ， 距 介质 分 界面 5 m 处 的 磁场 强度 表达 式 为 

Н, = 10е#* = 10 e74 Ат 

(介质 表面 在 z=0 处 , 初 相位 p=0) BR: 

(1) 电磁 波 的 频率 f; 

(2) 写 出 空气 和 理想 介质 中 的 电场 和 磁场 瞬时 表达 式 ，; 

(3) 介质 中 的 坡 印 亭 矢 量 的 瞬时 值 和 平均 值 ; 

(4) 介质 中 电场 和 磁场 的 能 量 密度 w'。 与 w'。， 以 及 电场 与 磁场 的 最 大 能 量 密度 的 大 
小 Ww eax 与 0 вхо 

6-21 介质 1 为 理想 电介质 ，e1 =2eo，m= jo，Y1=0; 介质 2 为 空气 。 平面 电磁 
波 由 介质 1 向 分 界面 上 斜 人 射 ， 人 射 波 电场 与 人 射 面 平行 ， 见 图 (6 一 9)。 试 求 ， 

АЯЙ 0 = 二 时 

(1) 全 反射 的 临界 角 0.; 

(2) 介质 2 (空气 ) 中 折射 波 的 折射 角 Ө,; 

(3) 反射 系数 D; 

(4) 折射 系数 Ту 

HANA 01 =+ 时 

(5) 是 否 满足 无 反射 条 件 ， 布 侍 斯 特 角 0. 是 多 少 ? 

(6) 入 射 波 在 人 射 方向 的 相 速 度 v; 

(7) 人 射 波 在 z 方向 的 相 速度 v; 

(8) AREE 方向 的 相 速度 w， 

(9) 在 媒质 2 中 ， 波 以 什么 速度 传播 以 及 沿 什么 方向 传播 ? 

(10) 在 媒质 2 中 平均 功率 流 密度 S,,。 
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辐射 源 发 出 的 电磁 波 是 向 各 个 方向 传播 的 ， 在 远 区 将 和 覆盖 空间 非常 大 的 范 
围 ， 这 是 一 种 非 定 向 的 能 量 传 输 ， 若 不 经 导向 ， 接 收 机 接收 的 效率 将 很 低 。 工 
程 上 采用 传输 线 来 引导 电磁 波 ， 以 达到 高 效率 地 把 能 量 或 信息 定向 地 从 一 点 传 
输 到 另 一 点 的 目的 。 

传输 线 的 种 类 很 多 ， 本 章 将 主要 讨论 用 来 传输 TEM 波 的 双 导 体 传 输 线 ， 
常见 的 有 平行 板 传 输 线 、 平 行 双 线 、 同 轴 电 绕 、 带 状 线 等 ， 如 图 7 一 1 所 示 。 
通过 研究 无 损耗 均匀 传输 线 中 TEM 波 的 性 质 ， 把 电场 、 磁 场 和 电压 、 电 流 直 
接 联 系 起 来 ， 导 出 无 损耗 均匀 传输 线 方 程 ， 由 此 分 析 电 磁 波 在 两 线 传输 线 中 的 
传播 特性 。 本 章 还 将 讨论 均匀 传输 线 方程 的 解 在 正 纹 稳 态 下 的 行 波 性 质 。 对 于 
传输 线 输出 端 接 有 不 同 负载 的 情况 ， 分 析 电 压 行 波 、 电 流行 波 和 入 端 阻抗 沿线 
的 分 布 规律 ， 重 点 讨论 无 损耗 线 中 的 驻 波及 其 特点 。 最 后 介绍 有 损耗 传输 线 。 


(a) 六 行 板 传输 线 (b) 平行 双 线 (с) Ша 


7-1 几 种 常用 传输 线 


87-1 无 损耗 均匀 传输 线 方程 


若 传 输 线 的 导体 材料 、 横 截面 形状 和 尺寸 、 相 对 位 置 及 周围 介质 沿线 都 无 
变化 ， 称 之 为 均匀 传输 线 。 再 者 ， 如 构成 传输 线 的 导体 是 理想 导体 ， 且 线 间 介 
质 是 理想 介质 ， 称 为 无 损耗 均匀 传输 线 。 

本 章 着 重 讨论 无 损耗 均匀 传输 线 中 TEM 波 的 传播 特性 。 在 这 一 节 中 ， 首 
先 分 析 ТЕМ 波 电场 和 磁场 的 特点 ， 再 把 它们 和 均匀 传输 线 中 的 积分 量 电压 U 
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和 电流 I 联系 起 来 ， 从 而 导出 无 损耗 均匀 传输 线 方程 。 
7.1.1 无 损耗 均匀 传输 线 上 的 TEM 波 


首先 研究 由 理想 导体 组 成 的 二 线 均匀 传输 线 ， 如 图 7- 2 所 示 。 该 传输 线 
的 轴 向 长 度 可 与 被 导 引 电磁 波 的 波长 相 比拟 (或 更 长 )， 但 导线 的 轴线 间距 离 d 
必须 较 导 引 的 电磁 波 的 波长 短 得 多 ， 即 4<4+， 只 有 这 样 ， 才 能 忽略 该 方向 上 
的 推迟 效应 ， 即 可 忽略 辐射 。 因 此 ， 该 系统 中 除了 负载 吸收 能 量 以 外 别 无 其 它 
形式 的 能 量 损耗 ， 即 可 以 认为 电磁 波 传 输 的 只 是 电源 供给 负载 的 功率 。 

设 由 两 根 乎 行 理想 导体 构成 的 均匀 传输 线 沿 z 轴 放 置 ， 其 中 通 有 轴 向 电 
流 ， 如 图 7~2 所 示 。 用 动态 矢 位 4 和 动态 标 位 р 来 描述 传输 线 周围 的 电磁 
场 ， 有 


1 
图 7-2 支承 TEM 场 的 平行 理想 导体 结构 
A=A, (z,y,z,t) (7-1) 


e= ф (х,у, х,2) (7-2) 


由 于 电流 只 有 轴 向 分 量 ， 故 知 4 只 有 轴 向 分 量 。 又 由 吾 =YxA， 可 得 В, = 
0; 因 导 体 是 理想 的 ， 导 体内 没有 电场 的 轴 向 分 量 ， 所 以 根据 电场 切 向 分 量 必 
须 连 续 的 条 件 ， 导 线 周围 介质 中 也 有 E. =0。 由 此 可 见 ， 无 损耗 均匀 传输 线 周 
围 的 电磁 波 只 有 横向 分 量 ， 即 传输 的 是 横 电 磁 波 或 ТЕМ Ж. 

在 第 四 章 中 已 经 知道 ，4 和 og 满足 齐 次 波动 方程 


2А, 
2 Ф 
Уф – рє 52 = (7—4) 


з= ШАНЫ ЯУ 3- 2, + Sama z 的 二 阶 导 
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Жез, 则 上 式 可 写 为 
ФА, 22А, 
УА, + 52 — ие э? = 0 (7—5) 
2? 22 
2 ç Ф_ 7-6) 
Ме + 2⁄2 gE 22 0 ( 
A 
根据 电场 和 动态 位 之 间 的 关系 五 = 一 V P- gre 知 
дф IA, 
Е, =— Jz ИШЕТ 
考虑 到 瓦 .=0， 所 以 得 
дф oA, _ _ 
Эг + 3, = 0 (7—7) 
把 (7 一 1) 式 代入 洛 仑 兹 规范 
22 _ 
V: A+ 3 二 0 
得 
ае eso (7—8) 
在 (7 一 7) 式 和 (7 一 8) 式 中 消去 o, A 
22A, 2A, 
Jz T HE 90. (7-9) 
在 (7 一 7) 式 和 (7 一 8) 式 中 消去 4A.， 有 
2? 2? 
55 = ре PP. (7-10) 
考虑 到 (7- 9) 式 和 (7-10) 式 ，(7-5) 式 和 (7-6) 式 则 简化 为 
VA, =0 (7-11) 
Vip =0 | (7-12) 


上 面 两 个 微分 方程 与 二 线 传 输 线 静 态 电磁 场 的 位 函数 所 满足 的 微分 方程 完全 相 
同 。 由 于 在 同一 系统 中 ， 静 态 电 磁场 和 TEM 波 又 满足 相同 的 边界 条 件 ， 所 以 
其 解 应 当 完 全 相同 ， 即 ТЕМ 波 的 电场 和 磁场 在 传输 线 横 截 面 内 的 分 布 和 静态 
场 的 分 布 完全 一 样 。 

根据 无 损耗 均匀 传输 线 周围 TEM 波 的 这 一 特点 ， 可 以 方便 地 分 别 把 传输 
系统 的 电压 与 电场 、 电 流 与 磁场 联系 起 来 ， 得 到 用 电压 和 电流 表示 的 传输 线 方 
程 ， 即 不 去 论 及 电场 与 磁场 ， 而 把 电路 中 电压 、 电 流 及 阻抗 等 概念 引 人 传 输 线 
问题 。 
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7.1.2 无 损耗 均匀 传输 线 方 程 


由 上 述 讨论 可 知 ， 对 于 无 损耗 均匀 传输 线 周围 的 TEM 波 来 说 ， 横 截面 内 
的 电场 强度 (或 磁场 强度 ) 和 无 源 区 域 中 静电 场 (或 恒定 磁场 ) 的 基本 方程 组 相 
同 。 因 此 ， 在 任 一 横 截 面 内 电场 满足 YXx 瓦 =0 而 且 可 以 表示 为 E= -Vip。 这 
表明 在 给 定 z 值 的 任 一 平面 内 ， 导 线 1 和 导线 2 之 间 的 电压 仍 有 意义 ， 定 义 为 


Ый (е) = еа [С Ve): dl= фф (7-13) 


这 里 U (z,z) 称 为 同一 模 截面 内 传输 线 的 两 导体 间 的 电压 ， 它 不 仅 随时 间 
变化 ， 还 与 xz 值 有 关 。 在 同一 时 刻 +:， 不同 z 值 的 平面 上 的 电场 分 布 是 不 相同 
的 ， 所 以 不 能 笼统 地 称 传输 线 两 导体 间 的 电压 ， 只 能 说 某 截面 内 ( 即 某 -- z 值 


处 ) 两 导体 间 的 电压 。 
穿 过 传输 线 两 导体 之 间 单 位 长 度 内 的 磁 通 为 
Pa =P А а= Az- Ад = Lol (e,t) (7-14) 


AP Lo 为 传输 线 每 单位 长 度 上 的 电感 。 
(7 一 13) 式 和 (7 一 14) 式 中 的 pl Ал gp,、Aws 分 别 满足 (7 一 7) 式 和 (7 
8) 式 ， 即 有 下 列 关系 式 


= удаа 0 (7-15) 
202.240 -0 (7-16) 
PS + pe ОР 0 (7-17) 
Tia + pe ОР =0 (7-18) 


(7 一 16) 式 和 (7 一 15) 式 左右 两 边 相 减 ， 并 将 (7 一 13) 式 和 (7 一 14) 式 代入 并 整理 
得 


Эр + Log; =0 (7-19) 


同 理 ，(7 一 18) 式 和 (7- 17) 式 左右 两 边 相 减 ， 将 (7- 13) 式 和 (7- IRRA, 
并 利用 LoCo = pe 中， 可 得 


s 


式 中 Co евна н, 


D “二线 传输 线 每 单位 长 度 的 电感 Lo 和 每 单位 长 度 的 电容 Cu 之 间 满 足 关系 式 ; LoCo= peo 
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方程 (7 一 19) 式 和 (7 一 20) 式 称 为 用 积分 量 U 和 [表示 的 无 损耗 均匀 传输 
线 方程 ， 又 称 为 电报 方程 。 它 们 反映 了 沿线 电压 、 电 流 的 变化 规律 。 说 明 由 于 
沿线 有 感应 电势 的 存在 ， 导 致 两 导体 间 的 电压 随 距 离 z 而 变化 ; 由 于 沿线 有 位 
移 电 流 存 在 ， 导 致 导线 中 的 传导 电流 I MES z 而 变化 。 根 据 推导 过 程 ， 无 损 
耗 均匀 传输 线 方程 适用 于 任意 截面 的 由 理想 导体 组 成 的 二 线 传输 线 。 

根据 这 两 个 方程 可 以 得 到 传输 线 的 电路 模型 ， 如 图 7 -3 所 示 。 将 基 尔 霍 
夫 定 律 应 用 到 这 个 电路 的 回路 和 节点 ， 便 可 得 到 上 面 两 个 方程 。 所 以 ， 从 电路 
的 观点 看 ， 传 输 线 又 称 为 分 布 参数 电路 ， 其 电气 性 质 完 全 由 分 布 参数 Lo 和 Cn 
来 决定 。Lo、Co 称 为 传输 线 的 原 参 数 ， 它 们 可 用 解 静态 场 的 方法 求 得 。 


Izd LoA z 


T(z+Az,t ) 
U(z, t) CoA z U( ztAz,t ) 


ПЕП I(z+AZt) 


图 7-3 长 度 为 Az 的 双 导 体 均 匀 


传输 线 的 电路 模型 
将 (7 一 19) 式 和 (7 一 20) 式 分 别 乘 以 I 和 U 后 相 加 ， 得 能 量 守恒 关系 
э UD =- (зс? + + Lo) (7-21) 


说 明 沿 z 方向 流动 的 功率 LT 的 增 量 是 储存 在 每 单位 长 度 传输 线 上 的 电场 能 量 


JOU 和 磁场 能 量 寺 Lo12 之 和 的 减少 率 。 


习 题 (7-1) 


7-1-1 不 计 边缘 效应 ， 试 证 明 沿 着 两 平行 板 ， 向 (+ z) 方 向 传播 的 沿 > 方向 极 化 的 


ӘН 
2—0), 


ТЕМ 波 具 有 下 列 性 质 ; DOR Jy 
7-1-2 对 于 一 沿 着 传输 线 向 ( + =) 方 向 传播 的 TEM 波 ， 其 电场 和 磁场 可 能 同时 包 
含 x 和 y 两 分 量 ， 此 两 分 量 可 能 都 是 x 和 y 的 函数 。 
(1) 试 找 出 E, (х,у), Е, (х,у). Н, (z,y)# H, (х,у) НЮ; 


(2) 证 明 (1) 中 四 个 分 量 ， 在 稳 态 情况 下 ， 均 满足 二 维 的 拉 普 拉 斯 方程 。 


87-2 无 损耗 均匀 传输 线 的 传播 特性 
这 一 节 从 传输 线 方程 出 发 ， 求 解 满足 边界 条 件 的 电压 、 电 流 波动 方程 ， 导 
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出 传输 线 上 的 电压 、 电 流 表达 式 ， 进 而 分 析 无 损耗 均匀 传输 线 的 传播 特性 。 分 
析 结 果 将 表明 ， 无 损耗 均匀 传输 线 导 引 的 TEM 波 与 无 限 大 理想 介质 中 传播 的 
均匀 平面 电磁 波 ， 有 许多 相似 的 特性 。 
7.2.1 无 损耗 均匀 传输 线 方程 的 瞬 态 解 

将 方程 (7-19) 式 对 空间 坐标 z 求 仿 导数， 将 方程 (7- 20) 式 对 时 间 ; Ж 
偏 导数 ， 然 后 综合 在 一 起 ， 得 


U ZU 
3⁄2 = 100523 (7 — 22) 


同 理 ， 可 得 
21 
0 9 3⁄2 


2 
2 (7 23) 


由 此 可 见 ， 无 损耗 均匀 传输 线 的 电压 和 电流 满足 波动 方程 。(7- 22 ) 式 和 (7-- 


23) 式 称 为 无 损 均 匀 传 输 线 的 波动 方程 。 
方程 (7 -22) 式 和 (7 一 23) 式 的 通 解 分 别 为 


U (z) = Ut fe- Z) u (+ 2) (7 — 24) 


(G= (2) (оа) (7-25) 
上 面 两 式 和 第 六 章 中 分 析 的 均匀 平面 电磁 波 的 通 解 完全 相同 。U (1-2 ) 和 
(1 一 主 | 分 别 表示 向 (+ z) 方 向 传播 的 人 射电 压 波 和 入 射电 流 波 ， 而 
U G+ ŽNA IT (4+ 六 ) 分 别 表示 向 ( -x) 方 向 传播 的 反射 电压 波 和 反射 电流 


波 。 式 中 v= 一 上 一 是 波 传播 速度 。 


V LoCo 
把 (7-24) 式 代 人 (7- 19) 式 中 ， 可 得 电压 波 和 电流 波 之 间 的 关系 为 
10,0) = 10" h1- ®)- u- (:+2)] (7 ~ 26) 


式 中 


IL 
20 = С, (7 – 27) 


称 为 无 损耗 均匀 传输 线 的 特性 阻抗 。 它 的 物理 意义 和 均匀 平面 电磁 波 中 的 完全 
相同 ， 反 映 了 人 射 波 或 反射 波 中 电压 和 电流 之 间 的 关系 。 
上 面 的 分 析 表 明 : 均匀 传输 线 中 的 电压 波 和 电流 波 沿线 的 传播 特性 和 均匀 
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平面 电磁 波 的 传播 特性 相似 ， 因 此 第 六 章 中 的 一 些 结论 和 分 析 方 法 可 以 应 用 于 
传输 线 。 下 面 将 着 重 分 析 传输 线 上 的 正弦 电压 波 和 电流 波 的 传播 特性 。 


7.2.2 无 损耗 均匀 传输 线 方程 的 正弦 稳 态 解 


ЈЕ 辟 (= ,xz) 和 电流 了 (=,z) 随 时 间作 正弦 变化 ,方程 (7-22) 式 和 (7 
一 23) 式 可 分 别 用 复数 形式 表示 为 


ФО 


е = LoCoU= 0 (7 – 28) 
dl PLG #21 (7 — 29) 
dx 
式 中 
k = jw V LoCo = j (7 — 30) 
方程 (7 一 28) 式 和 (7 一 29) 式 的 通 解 分 别 为 
Ü (z) = U* ez + U` её (7 – 31) 
I(z) = Ге + | её (7 – 32) 


上 面 两 式 中 U * 和 六 分 别 为 向 ( + z) 方 向 传播 的 入 射电 压 波 和 电流 波 的 复 振 
幅 ， 而 U 和 六 分 别 为 向 ( - =) 方 向 传播 的 反射 电压 波 和 电流 波 的 复 振幅 。K 
称 为 传播 常数 ，8 称 为 相位 常数 。 

将 (7-31) 式 代 人 (7- 19) 式 的 相应 复数 形式 中 ， 可 得 电压 波 和 电流 波 之 间 
的 关系 


0) = 79-007 e = U" e=) (7 — 33) 
因此 ， 有 

Vona 和 UZ (7 — 34) 

六 r 


RP Z= @. 


将 (7 一 30) 式 代入 (7 一 31) 式 和 (7 一 33) 式 ， 有 
Ü (z) = + ek + U` ей (7 — 35) 


А + y 
1 (e) = бте - бек (7 — 36) 


式 中 UH U 是 由 传输 线 的 始 端 和 终端 条 件 决定 的 积分 常数 。 现 选取 传输 线 
终端 为 坐标 原点 ，z 坐标 的 正方 向 自传 输 线 的 始 端 指向 终端 ， 如 图 7-4 所 示 ， 
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即 沿线 坐标 取 负 值 。 下 面 讨 论 不 同 边界 条 件 下 传输 线 方程 的 解 。 
(1) 已 知 始 端 电压 U, 和 电流 I, 时 的 解 
将 z= 一 1 及 U(-1)= 0, 


[( -站 = 六 代 人 (7-35) 式 和 (7 - 36) 
式 ， 有 


U, = U* el 十 U e`! 


W We рн 
L= Z Z 
0 0 97-4 由 已 知 的 始 端 (或 终端 ) 电 压 和 
联 立 解 上 列 两 式 ， 得 电流 确定 积分 常数 
[= 六 (U, + Zol)) e 38 


Ü" = (Ü, 201) ee! 


将 求 得 的 积分 常数 值 U 和 U 代 人 (7-- 35) 式 和 (7- 36) 式 ， 并 整理 之 ， 
可 分 别 得 电压 、 电 流 的 沿线 分 布 为 


U(z)= Uicos 8 (¿+ z) —jZolisin 8 (1 + z) (7-37) 
Cz) = hes В (1+2) =) 1да B (1+ 2) (7—38) 
(2) 已 知 终端 电压 U, 和 电流 I, 时 的 解 


将 z=0, Ж U(0)= U, 100) = 交代 入 (7-35) 式 和 (7-36) 式 ， 有 


Ü, = Ut+ U- 
p- U_U 
2 Zo Ж 


联 立 解 上 列 两 式 ， 得 
U+ =} (Ü, + Zol;) 


Ü =? (Ü, = Z) 
因此 ， 分 别 得 电压 、 电 流 的 沿线 分 布 为 


Ü (z) = U;cos Be — jZo Lsin Ве (7 — 39) 


I (z) = jeos pe — j 92 sin pz (7 — 40) 
0 


(7-37) 式 和 (7-38) 式 就 是 已 知 始 端 电压 和 电流 计算 距 传输 线 终端 > 处 
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的 电压 和 电流 的 一 般 公式 。 而 (7 一 39) 式 和 (7 一 40) 式 则 是 已 知 终端 电压 和 电流 
计算 距 传 输 线 终端 z 处 的 电压 和 电流 的 一 般 公式 。 


例 7-1 无 损耗 平行 板 传输 线 ， 板 间 介 质 厚度 为 0.4 mm， 相 对 介 电 常数 
为 2.25。 若 传输 线 的 特性 阻抗 是 50 Q， 试 (1) 决定 板 的 宽度 ; (2) 决 定 传输 
线 的 Lo。，Co，(3) 求 波 的 相位 速度 。 

解 : 设 板 的 宽度 为 W, Co 由 静电 场 求 得 


Ww 
С, = $F LoCo = ye L, = ya 


| Lo “4 
до = Co Ne W 


# d _ 377 x 0.4x 1073 
N e Zo 50 x /2.25 


(2) Lo 和 Co 分别 为 
-7 
Lo = ий - 42107 x0.4 _ 2.51 x 107° H/m 


由 (7-27) 式 ， 得 


(1) 极 板 宽度 


= 2х 107 т 


W = 


w 2 
eW 109 x 2.25 2 рр 
Со = 7 = 3б; х4 99.5 x 10 F/m 
(3) 相位 速度 
8 8 
1 1 = 3210 3x10! урл 


“Мб; Уш 225 1.5 
习 题 (7—2) 


7-2-1 一 无 损耗 的 平板 传输 线 ， 其 特性 阻抗 固定 。 

(1) 在 板 宽 W 一 定时 ， 若 介 电 常数 c 加 倍 ， 介 质 厚度 а 会 如 何 变 化 ? 

(2) Ed 一定 下 ， же, Ш, М 会 如 何 变化 ? 

(3) 在 es 一 定 下 , жа И, W 会 如 何 变化 ? 

(4) 在 (1)》、(2)、(3) 的 情形 下 ， 沿 线 波 的 传播 速度 如 何 变化 ? 

7-2-2 利用 e,=2.25 的 介质 来 制造 一 无 损耗 均匀 传输 线 ，(1) 若 为 二 线 传 输 线 ， 导 
线 半 径 为 0.6 mm， 则 两 线 间距 离 需 为 多 少 ， 方 能 使 特性 阻抗 为 300 Q° (2) 若 为 局 轴 电 线 ， 
内 导体 半径 为 0.6 mm， 则 外 导体 半径 需 为 多 少 方 能 使 特性 阻抗 为 75 Q? 

7-2-3 设 有 一 无 损耗 的 同 轴 电 缆 长 为 10 m， 内 外 导体 间 的 电容 为 600 pF, BERA 
的 一 端 短路， 另 一 端 接 有 一 脉冲 发 生 器 及 示波器 ， 则 发 现 一 个 脉冲 信号 来 回 一 次 需 时 0.1 
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AM， 问 该 电缆 的 特性 阻抗 Zo 是 多 少 ? 
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从 上 一 节 中 传输 线 方程 的 通 解 看 出 ， 传 输 线 上 的 电压 波 和 电流 波 一 般 为 相 
应 的 人 射 波 和 反射 波 的 选 加 。 反 射 波 的 存在 是 当 人 射 波 沿线 传输 到 不 均匀 处 
时 ， 由 于 发 生 反 射 和 透射 现象 所 引起 的 。 常 见 的 不 均匀 处 有 : 在 接 有 阻抗 值 不 
同 于 传输 线 特性 阻抗 的 负载 处 ， 和 两 对 特性 阻抗 值 不 同 的 传输 线 的 联接 处 。 下 
面 首先 分 析 传 输 线 不 均匀 处 的 反射 和 透射 问题 ， 最 后 讨论 传输 线 的 工作 状态 。 


7.3.1 反射 系数 和 透射 系数 


传输 线 上 某 点 的 反射 波 电压 与 人 射 波 电压 的 比值 ， 称 为 该 点 处 的 电压 反射 
系数 并 用 Г, 表示 。 两 对 均匀 传输 线 的 联接 点 处 的 透射 波 电压 和 人 射 波 电压 的 


比值 ， 称 为 传输 线 的 电压 透射 系数 并 用 г 表示 。 


设 特性 阻抗 为 Zo 的 传输 线 终端 z=0 处 接 有 人 负载 ZL, BDE 7—5 (a) 所 示 。 


根据 (7 35) 式 和 (7 一 36) 式 ， 负载 处 的 电压 和 电流 分 别 为 


U (0) = 0++ U` 
r y LU ШШ 
10) = Z Z 
在 负载 Z, 上 电压 和 电流 满足 关系 
z = U0 _ z U+ U 


100) O Ut- U` 
П тд T T 
P. 是 一 个 复数 ， 与 Zo。 和 Zi 有关。 


1. А Í, 


Fo) 


| | z _ _ 
т=-—[ O 


(а) (b) 


图 7-5 无 损耗 传输 线 中 波 的 反射 和 透射 


十 — — 
+ + + 

U, Zo U|] Zi . . 。 . 。 
- Ü, Zoa (Шу Ùx xÙ) Zo 


(7-41) 
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根据 定义 ， 传 输 线 上 任 一 点 处 的 反射 系数 为 


Г, = a er = О pit =| DL! ekte = | Pr её (7 – 42) 
Utej% Ut 
显然 沿线 反射 系数 P. 的 模 不 变 ，T, 落后 于 TL 的 相位 角 是 28z ， 即 
Pz — PL = 28 (7 – 43) 
(7-41) 式 所 表达 的 关于 反射 系数 的 关系 ， 同 样 适用 于 图 7- 5(b) 所 示 两 
对 均匀 传输 线 的 联接 处 。 设 第 一 对 传输 线 的 特性 阻抗 为 Zu ， 则 沿线 电压 和 电 
U (z) = Оев + U` её (7 — 44) 
I (z) = [і ez + I ef? = Z егі, 一 7 ей” (7 — 45) 
设 第 二 对 (特性 阻抗 为 Zo, ) 传输 线 无 限 长 ， 因 此 ， 没 有 反射 波 ， 则 沿线 的 电 
压 、 电 流 分 布 为 


U (z) = ÙU’ bz (7 — 46) 
I (z) = I ez = 元 егі (7-47) 


RP UAI е =0 处 的 透射 波 电压 和 透射 波 电 流 。 
根据 两 对 均匀 传输 线 联接 处 (z=0 处 ) 的 边界 条 件 ， 应 有 


С++ U= U” (7 - 48) 
¿L L. оу, Ur Ü- U 

I+ I = E = - =— = =— _ 

+ I 或 Za Za Zo (7 – 49) 
联 立 求解 上 列 两 式 ， 得 反射 系数 为 
U- Zo, 一 Zo 

Г: = = — 
rr i+ 20 + Zo (7 =- 50) 
r= Č = 22o (7-51) 


分 别 将 Ü =P. U Ü = rU  А(Т-44)Җ, (7-45) 107-46) 
式 、(7-47) 式 ， 得 第 一 对 线 上 的 电压 和 电流 
U (z) = U* (e? + Dez) = Ut e iBiz (1 + Tie) (7 — 52) 


I (z) =Z (ehe — P ohz) = Z eiz (1 Гуед) (7 — 53) 
01 
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和 第 二 对 线 上 的 电压 和 电流 . 
U (z) = тШ? eh? (7 — 54) 


I (=) = I e z = + u e !8;* (7 — 55) 
02 
可 见 ， 传 输 线 上 任意 点 处 的 电压 和 电流 都 可 通过 反射 系数 或 透射 系数 来 计算 。 
7.3.2 传输 线 工 作 状 态 的 分 析 


从 上 面 的 讨论 可 知 ， 传 输 线 的 工作 状态 ， 也 就 是 和 人 射 波 和 反射 波 的 关系 完 
全 取决 于 传输 线 终端 所 接 的 负载 。 接 人 不 同 负载 阻抗 (反射 系数 不 同 ) ， 传 输 线 
上 将 出 现行 波 、 驻 波 和 行 驻 波 三 种 不 同 的 工作 状态 。 

1. 行 波状 态 

行 波状 态 即 传输 线 上 无 反射 波 出 现 ， 只 有 人 射 波 的 工作 状态 。 显 然 ， 此 时 
反射 系数 厂 = 0。 化 使 传输 线 上 不 出 现 反射 波 ， 有 两 种 情况 可 以 满足 : (1) 传 
输 线 为 无 限 长 ， 此 时 表示 反射 波 的 第 二 项 消失 了 ， 线 上 只 存在 人 射 波 ; QE 
输 线 终端 所 接 负载 的 阻抗 值 等 于 其 特性 阻抗 ， 即 Z = Zu， 这 是 一 种 特殊 情况 ， 
称 为 匹配 。 此 时 ， 沿 传输 线 上 的 电压 和 电流 分 别 为 


U (z) = U* e-ig (7 — 56) 
I (z) = ет (7 — 57) 


分 析 可 看 出 ， 行 波状 态 下 的 无 损耗 均匀 传输 线 有 以 下 特点 : (1) 沿 线 电压 、 电 
流 振 幅 不 变 ; (2) 沿 线 任意 点 处 的 电压 、 电 流 同 相位 ; (3) 从 能 量 的 观点 来 看 ， 
从 电源 送 往 负载 的 能 量 全 部 被 负载 吸收 ， 传 输 线 的 传输 效率 最 高 。 因 此 ， 行 波 
状态 是 传输 能 量 所 希望 的 一 种 工作 状态 。 

2. 驻 波 状态 

驻 波 状态 是 指 传输 线 上 出 现 全 反射 现象 ， 反 射 波 与 人 射 波 送 加 形成 驻 波 。 
由 (7 一 41) 式 可 看 出 ， 当 ZL=0 或 Z1= oo 或 ZL=+jX 时 ，|T|1， 即 当 传 
输 线 终端 短路 或 开路 或 接 纯 电 抗 性 负载 时 ， 都 将 产生 全 反射 。 下 面 将 仅 以 
ZL=0 的 终端 短路 传输 线 为 例 ， 说 明 传输 线 工作 于 驻 波 状态 时 的 特性 。 

当 终 端 短 路 时 ， 可 将 ZL =0 代入 (7-41) 式 ， 即 得 负载 端的 反射 系数 
Tu= -1 这 时 ， 沿 线 电 压 、 电 流 分 布 的 复数 形式 为 


Ù (z) = U* (еі — ëB) =- j2 U* sin Bz (7 — 58) 


А {+ Е | 217+ А 
1( = — jz + е®Ё = = ` y — 59 
z) Z. (e ) Z cos 8 (7 — 59) 
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式 中 积分 常数 О 可 用 始 端 电压 (或 终端 电压 ) 确 定 。 设 U1 的 幅 角 为 零 ， 则 电 
压 、 电 流 的 瞬时 表达 式 为 
U(z,i)=2v2Ursin Bzcos (wt — 90°) (7 — 60) 


1 (z,t) = ы cos Весов wt (7-61) 


(7-60) 式 、(7-61) 式 分 别 和 (6-86) 式 、(6-87) 相 似 ， 这 表明 沿线 的 电 
压 U、 电 流 了 都 是 驻 波 。 它 们 由 反射 波 和 入 射 波 合成 。 图 7 一 6 画 出 了 电压 和 
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图 7-6 终端 短路 时 传输 线 上 的 电压 和 电流 驻 波 
电流 沿线 的 瞬时 分 布 曲 线 和 振幅 分 布 曲线 。 分 析 可 见 ， 驻 波状 态 下 的 无 损耗 均 
匀 传 输 线 有 以 下 特点 : 
(1) 传输 线 上 电压 和 电流 的 振幅 都 是 位 置 的 函数 ， 出 现 最 大 值 ( 波 腹 点 ) 和 
零 值 ( 波 节点 )。 


E z=- пт, B z = – 4 (n=0,1,2,…) 处 为 电压 的 波 节 点 ， 或 电流 


的 波 腹 点 ; 而 在 = -2DE ppo REDA (=0,1,2,…) 处 为 
电压 的 波 用 点， 或 电流 的 波 节点 。 由 此 可 见 ， 电 压 波 和 电流 波 的 波 膜 点 (或 波 
节点 ) 分 布 在 空间 相差 4, 

(2) 电压 波 和 电流 波 都 是 振幅 滑 =， 且 呈正 弦 变 化 的 振动 ， 表 现 为 两 相信 
波 节点 之 间 的 电压 (或 电流 ) 随 时 间作 同 相 振动 ， 而 波 节点 两 侧 的 电压 (或 电流 ) 
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作 反 相 振 动 。 

(3) 传输 线 上 各 点 的 电压 和 电流 在 时 间 上 有 90" 的 相位 差 ， 故 传输 线 上 不 
发 生 能 量 传输 过 程 。 这 说 明 入 射 波 所 携带 的 能 量 全 部 被 反射 回去 。 考 虑 到 负载 
端 短 路 ( 即 没有 负载 )， 这 是 很 明显 的 。 沿 线 只 有 在 电压 与 电流 波 节 点 间 À /4 
空间 范围 内 ， 电 能 与 磁 能 随时 间 的 推移 不 断 互 相交 换 。 

对 于 终端 开路 或 接 纯 电 抗 负载 的 情况 ， 传 输 线 上 的 驻 波 特性 与 终端 短路 时 
是 相同 的 ， 区 别 只 是 波 腹 点 和 波 节点 在 线 上 的 位 置 不 同 。 这 里 不 再 详细 讨论 。 

3. 行 驻 波状 态 

当 传 输 线 终端 所 接 的 负载 阻抗 Z 不 等 于 特性 阻抗 Zo 时 ， 负 载 端的 反射 
系数 满足 0< |1m1<1， 这 个 条 件 表 示 负 载 端 发 生 反射 但 非 全 反射 。 线 上 一 部 
分 和 人 射 波 和 反射 波 合成 而 形成 驻 波 ， 其 余部 分 仍 为 行 波 ， 这 时 传输 线 的 工作 状 
态 称 为 行 驻 波状 态 ， 沿 线 电压 和 电流 分 布 分 别 由 (7- $2) 式 和 (7- 53) 式 给 出 。 
它们 也 可 改写 成 
U (z) = И еі + [у её + U- ез р е-# 

(0+- 07) еі + UT (ee + e-ie) 
= (1- Г) U* et + 207 соз Be (7 – 62) 


Ш 


БЯ sin Be (7 ~ 63) 
以 上 表达 式 右边 第 一 项 为 行 波 部 分 (振幅 与 z 无 关 )， 第 二 项 为 驻 波 部 分 。 在 
行 驻 波 状态 下 ，U (xz,t) 和 了 (xz,zi) 的 沿线 分 布 仍 为 波动 形式 ， 如 图 7-7 所 
示 。 图 中 表示 三 个 不 同时 刻 电压 波 、 电 流 波 的 分 布 ， 三 条 曲线 的 振幅 各 不 相 
同 。 图 7-7 中 的 最 下 面部 分 表示 电压 、 电 流 有 效 值 的 沿线 分 布 ， 它 们 在 最 大 
值 和 最 小 值 之 间 波 动 。 

为 了 定量 描述 传输 线 上 的 行 波 分 量 和 驻 波 分 量 ， 与 第 六 章 介 绍 过 的 相同 ， 
通常 ， 除 了 用 反射 系数 Г, 表示 反射 波 的 大 小 以 外 ， 还 可 用 驻 波 比 S 表示 。S 
定义 为 


. T+ 
I(z) = (1- Г) 0-е -j 


Umax U'+U _1+1[Гү!| 
ШИ Ut- U` 1-1 

当 =0 时 ，S=1, 表示 传输 线 处 于 匹配 状态 ， 无 反射 波 。 这 时 沿线 各 
处 电压 的 有 效 值 都 相等 。 当 | mi | =1 时 ，S = oo， 表 示 全 反射 。 这 时 ,沿线 出 
现 的 电压 波 节 值 为 Un=0， 同 时 沿线 出 现 的 电压 波 腹 值 为 О =20* 

4 0< Г |<1Ш, 1<5< +co， 表 示 有 反射 波 但 反射 波 小 于 人 射 波 。 传 
输 线 上 入 射 波 电 压 和 反射 波 电 压 相 位 相同 的 点 处 ， 它 们 直接 相 加 ， 出 现 电压 最 
КІВ; 而 相位 相反 的 点 处 ， 出 现 电 压 最 小 值 。 沿 线 出 现 的 相 邻 两 个 最 大 值 点 


S= (7 — 64) 
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(或 最 小 值 点 ) 的 距离 等 于 半 个 波长 4 人 2; 最 大 值 和 相 邻 最 小 值 点 之 间 的 距离 为 
4/4。 另 外 ， 由 线 上 电压 分 布 U(z) = Ut e 
+r U+ de= Ute (1+ Du |е#е?® ж, 
当 


2® + ФІ = 0 
即 = - $= - £ pr (7-65) 


时 ， 该 处 出 现 电压 最 大 值 。 式 中 р E 38 
反射 系数 的 幅 角 。 考 虑 到 沿线 < 坐标 取 负 值 ， 
ЖА, 1а дф. 表示 对 应 于 某 一 负载 下 的 
eL 值 时 ， 负 载 与 出 现 第 一 电压 最 大 值 处 的 距 
离 。 显 然 ， 负 载 端 与 出 现 第 一 个 电压 最 小 值 处 
的 距离 为 


[za = А (7 — 66) 


图 7-7 行 驻 波状 态 下 
根据 以 上 分 析 ， 可 从 实验 数据 中 计算 出 传 沿线 电压 、 电 流 分 布 
输 线 中 电磁 波 的 波长 、 信 号 源 的 频率 及 负载 阻 


抗 等 。 由 相 邻 两 个 最 小 值 读 数 之 间 的 距离 | Ax | 可 得 出 波长 =2|Az |; 又 可 从 
= 中 算出 频率 f= o Ao 根据 电压 表 的 最 大 读数 和 最 小 读数 计算 出 驻 波 比 


S= 可 于 ， 由 (7 一 64) 式 可 算出 反射 系数 的 绝对 信 
5—1 


Г = S (7 – 67) 
再 根据 测量 值 | = 1,007 66) 61+ Гу 的 幅 角 Фо 最后， 由 
Ду = тези (7 — 68) 


得 出 负载 阻抗 ZL。 式 中 的 特性 阻抗 Zo 既 可 事先 计算 也 可 进行 测量 。 

在 图 7-8 中 ， 画 出 了 传输 线 终端 接 有 不 同 的 纯 电 阻 负载 R 时 ， 电 压 有 效 
值 的 沿线 分 布 ， 这 些 曲 线 是 通过 实验 测定 的 。 可 以 看 出 ， 对 纯 电 阻 负 载 情况 ， 
负载 端 必 是 电压 的 最 大 值 (电流 最 小 值 ) 之 处 ,或 是 电压 的 最 小 值 (电流 最 大 值 ) 
之 处 。 


例 7-2 根据 图 7-8 上 R/Zo=0.5 那 条 曲线 所 示 的 数据 ， 计算 传输 线 
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图 7-8 不 同 电阻 负载 时 ， 电 压 有 效 值 的 沿线 分 布 
中 电磁 波 的 波长 、 信 号 源 频 率 及 负载 电阻 R. EA Z = 400 Q。 
解 : 两 相 邻 Ui 点 之 间 的 距离 Az =0.05 m ,所 以 电磁 波 的 波长 为 
А = 2|Ае| = 0.1 


信号 源 频率 
_v_3x108 
f= A 0.1 
= 3000 MHz 
根据 U... Uman = S 及 Unmin/Umex= 二 0.5， 可 得 驻 波 比 
U max 
т Um 2? 
反射 系数 的 绝对 值 为 
将 jzlmn=0 代 和 人 (7-66) 式 ， 有 
@L = - п 
反射 系数 为 
TL 一 3 e” 
得 负载 电阻 
1+Г 1-4 
К = Z —рг = 400 x 2 = 200 Q 
3 
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7.3.3 ”传输线 的 传输 功率 


无 损耗 均匀 传输 线 上 任 一 点 传输 的 功率 已 ， 可 由 下 式 计 算 
Р = Re[ Ù (z) I* (=) ] 


考虑 到 沿线 U(z) = Ute iÉ + URM ile) = бете Оо, 故 


Р = а -U (7 — 69) 


式 中 右边 第 一 项 表示 人 射 波 输送 的 功率 ， 第 二 项 表示 反射 回电 源 的 功率 。 
当 负 载 匹配 (Pr=0) 时 ， 传 输 功率 为 


+\2 2 
p= UD. 02 (7-70) 
Zo 20 


式 中 U 是 负载 上 的 电压 。 上 式 即 为 负载 吸收 的 功率 ， 在 电力 工程 中 也 称 传输 
线 的 自然 功率 。 这 种 运行 状态 称 为 输送 自然 功率 状态 。 工 程 上 都 希望 传输 线 尽 
可 能 工作 在 自然 状态 (也 称 匹 配 状态 )。 


J 题 (7-3) 


7-3-1 一 无 损耗 传输 线 ， 特 性 阻抗 为 73 Q， 终 端 接 有 负载 Z = RL+jXi。 

(1) 要 使 沿线 驻 波 比 为 3, 求 RL 与 Xi 的 关系 ; 

(2) # Ri =150 Q, R Xi; 

(3) 在 (2) 情 况 下 ， 求 离 负 和 载 最 近 的 电压 最 小 点 距 负 载 的 距离 。 

7-3-2 一 特性 阻抗 为 300 Q 的 无 损耗 均匀 传输 线 ， 终 端 接 一 未 知 负载 ， 测 得 驻 波 比 
为 2， 离 负载 0.34 处 为 第 一 个 电压 最 小 点 ， 求 : 

(1) 负载 端 反射 系数 ; 

(2) 负载 Л 

7-3-3 一 无 损耗 均 义 传输线 的 特性 阻抗 Zo = 75 Q， 终 端 接 负载 阻抗 Z_ = (100 — 
150)0,Ж: 

(1) 传输 线 上 的 反射 系数 I ; 

(2) 传输 线 上 的 电压 、 电 流 表 示 式 ; 

(3) 距离 负载 第 一 个 电压 波 节点 和 电压 波 腹 点 的 距离 |z| jy 和 |z|，，。 
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在 分 析 电源 分 配给 传输 线 输入 端的 电压 、 电 流 ; 沿线 的 电压 和 电流 分 布 及 
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负载 吸收 功率 等 问题 时 ， 引 和 人 传输线 的 人 端 阻抗 概念 往往 可 以 使 问题 简化 。 由 
于 传输 线 上 的 电压 波 和 电流 波 的 分 布 不 仅 是 时 间 和 线段 长 度 的 函数 ， 而 且 与 传 
输 线 终端 负载 有 关 ， 这 使 传输 线 的 人 端 阻 抗 有 其 特有 的 变化 规律 ， 掌 握 这 些 变 
化 规律 是 很 有 用 的 。 本 节 分 别 讨论 无 损耗 均匀 传输 线 在 不 同 负载 情况 下 的 人 端 
阻抗 。 


7.4.1 入 端 阻抗 


传输 线 入 端 阻抗 定义 为 ， 输 入 端的 电压 相 量 和 电流 相 量 的 比值 ， 记 作 Zi。 
前 面 已 经 提 到 传输 线 上 一 般 存在 人 射 波 和 反射 波 ， 因 此 这 里 的 电压 和 电流 是 指 
输入 端的 总 电压 和 总 电流 。 
根据 入 端 阻抗 Zi 的 定义 , 设 传输 线 的 长 度 为 !, 如 图 7-9 所 示 , 把 x= – 1 
代入 (7 一 39) 式 和 (7 一 40) 式 ， 然 后 两 式 左右 两 边 相 除 及 U2/1, = Z КА, & 
整理 后 ， 有 
_ 0, Zucos 8 + jZosin Bl 
1 0 Zocos BL + )Zusin Bl 


21 + JZotan 2z l 


= Zo (7—71) 


Zo + JZL tan 2 


87-9 终端 接 负载 的 传输 线 
可 见 ， 人 端 阻抗 除了 和 传输 线 的 特性 阻抗 Zo 及 工作 频率 有 关外 ， 还 和 传输 线 
的 长 度 1 及 终端 负载 ZL 有 关 。Zi, 随 传输 线 长 度 ! 作 周 期 变化 ， 每 增长 二 分 之 


一 波长 ，Z 重 复出 现 一 次 , 即 Zs( 1+ 学]=Z。(1)。 
7.4.2 几 种 不 同 负载 条 件 下 入 端 阻抗 的 变化 规律 


1. 终端 接 匹 配 负载 
这 时 ZL= Zo， 由 (7 一 71) 式 得 
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上 式 表 明 ， 当 负载 阻抗 和 特性 阻抗 相等 时 ， 传 输 线 的 人 端 阻抗 和 特性 阻抗 相 
等 ， 且 与 线 长 Г 无关。 也 即 沿线 各 处 的 入 端 阻抗 都 和 特性 阻抗 相等 。 

2. 终端 短路 

此 时 ZL=0， 由 (7 一 71) 式 得 


Zi = jZotan 2 = }Х; (7 — 72) 


上 式 表明 ， 一 段 终端 短路 的 无 损耗 均匀 传输 线 的 人 端 阻抗 Zi 具有 纯 电抗 性 质 。 
电抗 的 性 质 和 大 小 ， 随 线 的 长 度 / 变化 ， 如 图 7 一 10 (a) 所 示 。 当 /<4A 时 ， 
Zin 随 1 增 大 而 增加 且 呈 感性 ; 4 A 4<1<àA⁄2 BFF, Zaa ¿88 KTN 0 5 E 5: #£ 
性 ; 当 ! = 人 4 时， 和 人 端 阻抗 为 cc ， 表 现 为 LC 并 联 谐 振 性 质 ; 4 1= A22 时 ， 
人 和信 端 阻抗 为 0， 表 现 为 LC 串联 谐振 性 质 。 线 长 ! 每 增加 半 个 波长 ， 人 端 阻抗 
的 性 质 重复 一 次 。 图 7- 10 (b) 给 出 了 不 同 线 长 ! 时 传输 线 的 电路 模型 。 


X 


图 7-10 终端 短路 线 的 人 端 阻抗 
在 实际 应 用 中 ， 可 用 短 于 四 分 之 一 波长 的 终端 短路 线 实现 超 高 频 的 电感 元 
件 ， 用 等 于 四 分 之 一 波长 的 短路 线 作 为 理想 的 并 联 谐振 电路 。 
3. 终端 开路 
此 时 21 = оо, (7-71) 58 


Za =- jZocot 2r, = jX; (7 — 73) 


可 见 ， 同 终端 短路 时 一 样 ， 和 人 端 阻抗 Zi 仍然 是 呈 电 抗 性 质 。 它 可 以 是 电 
感性 的 ， 也 可 以 是 电容 性 的 ， 27у 的 值 而 定 。 图 7-11 示 出 了 X 随 ! 变化 的 
曲线 。 从 图 中 看 出 ， 表 现 为 感性 和 容 性 的 线 长 范围 恰 与 短路 时 相反 。 比 较 
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图 7-11 终端 开路 线 的 人 端 阻抗 


图 7- 10 和 图 7- 11 可 见 ，/ 长 的 开路 线 的 入 端 阻抗 等 于 (1 + 和) 长 的 短路 线 的 
入 端 阻抗 。 

在 实际 应 用 中 ， 可 用 短 于 四 分 之 一 波长 的 终端 开路 线 实现 超 高 频 的 电容 元 
件 ， 用 等 于 四 分 之 一 波长 的 开路 线 作为 理想 的 串联 谐振 电路 。 

4. 终端 接 电抗 性 负载 

终端 接 电抗 性 负载 ， 即 ZL = jX。 这 时 ， 在 终端 短路 或 开路 传输 线 的 电抗 
分 布 图 上 ， 总 可 以 在 适当 的 位 置 找到 等 于 X 的 电抗 值 ， 由 此 向 前 延长 ! 长 度 
处 ， 就 可 得 到 终端 接 纯 电 抗 时 传输 线 的 人 端 阻抗。 

5. 终端 接 纯 电阻 负载 

终端 接 纯 电 阻 负载 ， 即 ZL = RL， 线 上 呈现 行 驻 波 。 这 时 ， 终 端 是 电压 的 
最 大 信之 点 或 是 最 小 值 之 点 。 当 RL< Zo 时 ， 终 端 为 电压 的 最 小 值 之 点 ; M 
RL> Zo 时 ,终端 为 电压 的 最 大 值 之 点 。 图 7-8 表示 不 同 电阻 负载 时 ， 传 输 
线 上 电压 有 效 值 的 分 布 。 负 载 电阻 和 传输 线 驻 波 比 的 关系 为 ， 当 R< Ду, 


Z 
RL= 写 ; 当 R> Zo, R1 = SZoo 


例 7-3 一 特性 阻抗 为 500 Q 的 传输 线 ， 由 /=1.5 MHz B E 32 ts 38 #t 
电 ， 终 端 负 载 为 C=200 pF 的 电容 器 ， 试 求 ， (1) 终 端 到 距离 终端 最 近 的 电压 
波 腹 点 及 电压 波 节点 的 距离 ; (2) 若 电容 器 上 的 电压 有 效 值 Uc = 400 V, 计算 
波 腹 电压 和 波 腹 电流 的 有 效 值 。 
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(1) ETAF А /4 的 开路 线 可 等 效 л 
为 电容 ， 所 以 终端 接 电容 负载 的 传输 线 
可 看 成 是 延长 了 一 段 长 度 ! 后 的 开路 / 
线 ， 沿 线 电 压 、 电 流 分 布 如 图 7- 12 所 
示 ， 根 据 (7-73) 式 ， 有 

-j =- jZocot 214 w 
“м 

所 以 得 —  —ÇC 
{= 3 arc cot[ =Z) 图 7-12 


200 1 
© 2x Arc cot(z x 1.5 x 105 x 200 x 1072 x 500) = 24.058 m 
终端 到 距离 终端 最 近 的 电压 波 腹 点 的 距离 


11= 全 -1=100-24.058=75.942 m 

终端 到 距离 终端 最 近 的 电流 波 腹 点 的 距离 
= 4-1 = 5024.058 = 25.942 m 
(2) 波 腹 电压 也 就 是 开路 线 终端 电压 ， 由 (7 一 39) 式 


Üc = U;cos Bz — 0 = Ucos Е х (— 24.058) | = 400 


J |= — 400 _ _ 
| Us| = —T7.4š = 549.662 V 
波 腹 电 流 距 离 终端 /4 处 


10-302 [28 (-2)] 


пр 1021 _ 549.662 
Z 500 


22 1.099 А 


例 7-4 一 特性 阻抗 为 S0 Q 的 无 损耗 传输 线 上 接 一 未 知 负载 阻抗 ,其 驻 
波 比 为 3.0。 两 相 邻 电压 最 小 值 之 间 的 距离 是 20 ст, 且 第 一 个 最 小 值 距离 负载 
端 是 5 cm ,决定 负载 阻抗 。 

解 : 两 相 邻 电压 最 小 值 之 间 的 距离 是 半 波 长 ,所 以 


À = 20.2 = 0.4 m, = ŽE = 5 x rad/m 
根据 上 面 对 于 终端 接 纯 电 阻 负 载 的 讨论 ,容易 知道 ,电压 最 小 点 处 的 入 端 阻抗 为 
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又 根据 传输 线 长 度 每 增加 二 分 之 一 波长 ,Zi 重复 出 现 一 次 ,容易 知道 ,人 负载 阻抗 


可 看 成 是 与 R 相距 分 -0.05=0.15 m 处 的 人 端 阻抗 ,根据 (7 一 71) 式 


7 R + JZotan 8 Z 
076 +jRtan BL 


Zin = ZL = 


> + j50tan (Sx х 0.15) 


= (30 – 40) Q 


50 + j Stan (5л x 0.15) 


017-5 长 度 为 /=1.5 m 的 无 损耗 传输 线 ( 设 I< 74), SEHA mA 
时 , 测 得 入 端 阻抗 Zins = j103 О; 当 其 终端 开路 时 ， 测 得 人 端 阻抗 Zo = 
-js4.6 Q2。 试 求 该 传输 线 的 特性 阻抗 Zo 和 传输 常数 &。 
解 : 根据 (7 一 72) 式 和 (7 一 73) 式 ,得 
Zo = у 220 和 = + aretan| — 2.) 


所 以 


Zo = /' 1103 х (S 154.6) = 75 Q 


= 1_ / _ _1103 )= 
B = r Isaretan[ 546/7 0.628 rad/m 


k = j8 = j0.628 rad/m 


这 一 例题 表明 ， 通 过 测量 一 段 传输 线 在 终端 短路 和 开路 情况 下 的 人 端 阻抗 ， 便 
可 计算 出 该 传输 线 的 特性 阻抗 和 传播 常数 。 


例 7-6 特性 阻抗 Zu = 50 0, КШ ! =4 m 的 无 损耗 传输 线 ， 输 出 端 
接 有 负载 ZL = Zo WAWAN Z = Rs。= 1 Q. BEX U, = 
(0.3/2 cos 2xXxX108 z)V 的 电源 。 线 上 波 的 传播 速度 ¿= 2.5 x 108 m/s。 试 
Ж: (1) 线 上 的 电压 U (z,z) 和 电流 1(z,z) 分 布 ; (2) 由 电源 端 传输 到 负载 端 
的 功率 。 

解 : (1) 由 电源 端的 等 效 电路 (图 7- 13) 求 出 输入 端的 电压 和 电流 


. Z. 
Uin in 


` — 50 0 _ 
=Z Z Us = Ty 500-3 e” = 0.294 V 
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1 ` 1 
U, = тъ 50 


I. 0.3 е = 0.005 9 A 


Z; t Z, 


7-13 终端 匹配 及 电源 端的 等 效 电路 


而 无 损耗 线 上 的 相位 常数 为 
8 
В = = ОС = 0.8r rad/m 


故 无 损耗 传输 线 终 端的 电压 、 电 流 为 


Us = Upe? = 0.294e 0.894 = 0.294 e-3.2r V 


Го = Te i = 0.0059 e-0-82%4 = 0 0059 e-. A 
则 线 上 任 一 点 的 电压 、 电 流 为 
U (z ,t) =V2 0.294cos (2х x 108; — 0.8zz – 3.2r) V 


I (z ,t) =/2 0.0059cos (2х х 108; — 0.8zz — 3.27) А 


(2) 因为 是 无 损耗 线 ， 政 传输 到 负载 的 功率 等 于 输入 端的 功率 
Pr = Pa = Re[ U, 12 ] = (0.294 x 0.0059) = 1.735 mW 


J Ж (7-4) 


7-4-1 一 长 2 m 的 无 损耗 传输 线 ， 特 性 阻抗 为 50 Q, 一 端 接 阻抗 为 (40 + j30)O 的 
负载 ， 在 f=200 MHz 时 ， 求 人 端 阻抗 Zuo 

7-4-2 特性 阻抗 Zo = 100 Q， 长 度 为 1⁄8 的 无 损耗 传输 线 ， 输 出 端 接 有 负载 Z1 = 
(200 +j300) Q， 输 入 端 接 有 内 阻 为 100 0, EEX 5020 V 的 电源 。 试 求 ; 

(1) 传输 线 输入 端的 电压 ; 

(2) 负载 吸收 的 平均 功率 ; 
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(з) 负载 端的 电压 。 
87-5 无 损耗 均匀 传输 线 的 阻抗 匹配 


在 很 多 情况 下 ， 传 输 线 的 终端 接 有 一 个 集中 参数 的 负载 Z MAR ZL 
与 特性 阻抗 Zo 相等 时 ， 称 为 传输 线 工 作 在 匹配 状态 这 时 ， 传 输 线 上 没有 反 
射 波 ， 只 有 人 射 波 。 从 能 量 的 观点 来 看 ， 这 时 从 电源 端 送 往 负 载 的 能 量 全 部 被 
负载 吸收 。 显 然 ， 在 匹配 状态 下 ， 传 输 线 的 效率 最 高 。 另外， 对 传送 信号 而 
言 ， 不 匹配 所 产生 的 反射 波 还 会 使 信号 失真 。 因 此 ， 在 实际 中 ， 传 输 线 被 用 来 
传输 电磁 功率 和 信息 时 ， 总 是 希望 负载 与 传输 线 的 特性 阻抗 相 匹 配 。 

本 节 将 针对 无 损耗 均匀 传输 线 讨 论 几 种 阻抗 匹配 的 方法 。 


7.5.1 2/4 阻抗 变换 器 


可 以 将 四 分 之 一 波长 的 无 损耗 线 串 联 在 主 传输 线 ( 设 它 的 特性 阻抗 为 Ло) 
和 负载 R 之 间 ( 见 图 7- 14) ,使 负载 R 和 主 传输 线 的 特性 阻抗 Zu 相 匹配 ， 所 
以 把 接 人 的 这 一 段 四 分 之 一 波长 线 称 为 和 人 4 阻抗 变换 器 。 
应 用 (7-71) 式 且 将 7=A) 人 4 代入 ， 有 
+ jZotan 2 А 
Z = Z, R + jZotan 2 _ zi 
Zo + JRun > 
即 负载 阻抗 经 过 四 分 之 一 波长 的 无 损耗 线 变换 到 输入 端 后 ， 就 等 于 它 的 倒数 与 
特性 阻抗 Zo 平方 的 乘积 。 令 2;, = Zo1， 便 可 使 负载 为 R 的 4/4 的 无 损耗 线 和 
特性 阻抗 为 Zoi 的 主 传输 线 处 于 匹配 状态 ， 
这 样 ， 便 应 取 


Zo = у RZo (7 — 74) 


(7 一 74) 式 中 的 Zo Zo 都 是 实数 ， 
因此 ， 只 有 当 负 载 阻抗 为 实数 ( 即 纯 电阻 
负载 ) 时 才能 使 用 А/4 阻抗 变换 器 ， 以 达 
到 负载 匹配 的 目的 。 然 而 ， 当 负载 阻抗 不 
仅 有 实 部 ， 还 有 虚 部 时 ， 则 可 沿 主 传输 线 
向 左 找 一 位 置 ， 使 该 处 的 人 端 阻抗 为 一 实 
数 。 然 后 把 4A4 阻抗 变换 器 接 入 该 处 ， 就 (b) 问 轴线 
可 达到 匹配 状态 。 

应 该 指出 ， 应 用 上 述 变 换 器 后 ， 在 特 7—14 四 分 之 一 波长 阻抗 变换 器 
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性 阻抗 为 Zoi 的 主 传输 线 上 能 消除 反射 波 ， 但 在 串 接 的 4/4 的 传输 线 上 ， 仍 有 
反射 波 。 另 外 ， 由 于 4A4 线 的 长 度 取决 于 波长 ， 故 这 种 匹配 方法 对 频率 十 分 
敏感 ， 它 只 对 一 个 频率 点 能 得 到 理想 匹配 。 当 频率 变化 时 ， 匹 配 将 被 破坏 。 进 
一 步 的 分 析 表 明 ， 当 频率 在 一 定 范围 内 变化 时 ， 要 使 匹配 效果 好 ， 阻 抗 变换 比 


Z (或 名) 不 宣 过 大 。 如 果实 际 的 阻抗 变换 比 很 大 ， 则 可 采用 两 节 或 多 节 AA 


线 逐 级 来 实现 匹配 。 


例 7-7 一 信号 发 生 器 经 一 特性 阻抗 Z, = 50 Q 的 无 损耗 传输 线 ， 供 给 
Ri 二 64 0 及 Ris=25 0 的 两 电阻 负载 相同 的 功率 ， 使 用 4 阻抗 变换 器 使 负 
载 和 传输 线 匹 配 ， 如 图 7- 15 所 示 。(1) 决 定 4/4 线 的 特性 阻抗 ，(2) 求 各 条 
传输 线 上 的 驻 波 比 。 

解 : (1) ПАСЕ, ААА H 
阻抗 等 于 50 Q， 由 于 供给 两 电阻 相同 的 
功率 ， 所 以 

Ru=Ro=100 Q 
Zo =v Ru Ri =v 100xX64=80 О 
Zo = RoRo = 100Х25=50 Q 

(2) 在 匹配 的 情况 下 ， 主 传输 线 上 

S=1， 无 反射 波 。 在 两 41/4 线 上 的 驻 波 图 7-15 利用 4A 阻抗 变换 器 


比分 别 是 : 在 特性 阻抗 为 Гой) А/4 Җ 进行 阻抗 匹配 
上 
Ru — Zo 64 ~ 80 
1! RI + Za 64+80 О 
ЯГ 1+10.11 _ 
11 FT роп 1.25 
在 特性 阻抗 为 Zw 的 /4 线 上 
_Ко- Zo _ 25 -- 50 
Г = Ro + Zo 25 r 50 ` 0.333 
1Р1 1+0.33 
S2 =F] = 1— 0.33 = 2:00 


7.5.2 单 短 截 线 变 换 器 
者 要 使 负载 阻抗 Z = RL +jX, 和 特性 阻抗 为 Zu 的 传输 线 相 匹 配 ， 还 可 


$7-5 无 损耗 均匀 传输 线 的 阻抗 匹配 ‚ 283 ` 


利用 在 主 传输 线 上 并 接 一 段 特 性 阻抗 亦 为 Zo 的 单 短 截 线 来 实现 ， 如 图 7 一 16 
所 示 ， 称 为 单 短 截 线 阻抗 匹配 法 。 这 种 短 接线 称 为 单 短 截 线 变换 器 。 为 实现 匹 
配 ,需要 调整 单 短 截 线 离 开 负 载 的 距离 /1 MAR ГА 

线 的 长 度 /2 ， 这 时 阻抗 间 的 关系 为 


Z= +s (7—75) 
2 


匹配 分 两 步 来 实现 ， 首 先 调整 长 度 ji 使 从 AB 向 
右 看 过 去 的 人 端 阻抗 Zi 满足 关系 


1.1. _ 
然后 调节 单 短 截 线 的 长 度 L, 1E 9 


1 : . 
Zç Be 5-jBa (7-7) 图 7-16 单 短 截 线 阻抗 匹配 


这 样 就 达到 了 匹配 ， 消 除了 从 电源 到 并 接点 处 的 反射 波 ， 但 从 并 接点 到 负载 之 
间 除 了 行 波 外 尚 有 驻 波 。 

单 短 截 线 阻抗 匹配 法 实质 是 ， 用 接 人 短 截 线 后 附加 的 反射 波 来 抵消 主 传输 
线 上 原来 的 反射 波 ， 以 实现 匹配 。 这 种 匹配 方法 对 频率 也 是 十 分 敏感 的 ， 当 频 
率 变化 时 ，/1 和 1, 都 需 重新 调节 。 在 工程 实际 应 用 中 ， 还 有 双 短 截 线 和 多 短 
截 线 匹配 法 等 。 


例 7-8 特性 阻抗 Z= 300 Q 的 无 损耗 均匀 传输 线 ， 终 端 接 Z = (73+ 
j42)9 的 负载 。 试 确定 用 单 短 截 线 实现 阻抗 匹配 时 ， 所 需 短 截 线 长 度 MÈ 
人 位 置 lio 

解 : 根据 (7 一 75) 式 ， 有 


由 (7 一 71) 式 ， 可 得 


. 2 
1 1 Zo + jZr tan S 
Zi 


Zo Zu + jZotan 2m, 


$ tan 2 = z, 则 


1 1 1.300 +3« 422 
Za 3001(73+ 42) + 505 | 
_ 1 [2% 二 42z + 73х]) (73 — (300x + 42) D] 
300 732 + (300z + 42)? 
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1 T300 — 42r) х 73 + 73х (300x + 42) 
300 732 + (300х + 42)? 
n 73°т) — (300 — 42x) (3002 + 42) j 
732 + (300x + 42)? 


е 11 и 
A ху = — = ——— ЛІ 

73 (300 – 422) + 73х (300x + 42) = 732 + (300x + 42)? 
整理 之 ,得 


6810022 + 25200x — 14807 = 0 


10.316638615 
— 0.686682668 ($ £) 


所 以 tan 7], =0.316638615， 最 后 得 接 人 位 置 为 
{| œ 0.049A 


Жл = 


把 zx 的 值 代 元 -的 虚 部 中 ， 得 


=s а 


~ 300\0.64104272 
1 1 

因为 = 
20 jZotan ЕА 


令 tan Z = y, 所 以 1-22. 


Zo 300y 
要 实现 匹配 ， 应 有 


| 
300y  300\0.64104272 
或 者 
y = 0.64104272 = tan 2n, 


最 后 ， 得 所 需 短 截 线 长 度 
l2 == 0.409А 


J Ай (7—5) 


7-5-1 一 特性 阻抗 为 Zo = 50 Q 的 传输 线 经 由 另 一 长 度 为 U, REHA Zos 的 传 


$7-6 有 损耗 均匀 传输 线 ， 285 ° 


输 线 达 到 与 Z = (40+j10)Q 的 负载 匹配 ， 求 /和 Zo,。 
7-5-2 利用 单 短 截 线 匹 配 法 使 (25+j25)0 负载 阻抗 与 50 9 无 损耗 均匀 传输 线 匹 
配 。 若 短 截 线 也 是 相同 的 50 Q 线 ， 试 求 所 需要 的 短 截 线 的 长 度 L, 和 接 入 位 置 lio 


$7-6 有 损耗 均匀 传输 线 


实际 的 传输 线 是 有 损耗 的 。 损 耗 主要 是 传输 线 导 体 的 损耗 及 导体 之 间 介质 
的 损耗 ， 即 导体 本 身 有 电阻 ， 导 体 之 间 的 介质 有 漏电 导 ， 这 个 电阻 和 电导 如 均 
匀 连 续 地 分 布 在 整个 传输 线 的 长 度 上 ， 则 称 这 个 传输 线 为 有 损耗 均匀 传输 线 。 
本 节 将 简单 介绍 有 损耗 均匀 传输 线 中 TEM 波 的 传播 特性 。 

导体 有 电阻 存在 ， 意 味 着 E, 必定 不 为 零 。 因 此 严格 地 说 ， 有 损耗 均匀 传 
输 线 上 的 波 并 不 是 TEM 波 。 然 而 一 般 E. 远 小 于 模 向 电场 ， 所 以 可 将 E. 当做 
一 种 轻微 的 干扰 ， 近 似 认为 有 损耗 传输 线 上 主要 传播 的 仍 是 TEM 波 。 


7.6.1 有 损耗 均匀 传输 线 的 方程 及 其 解 


用 Ro 表示 传输 线 每 单位 长 度 导 体 的 电阻 ， 它 与 Lo 是 串联 关系 。 用 Go 表 
示 传 输 线 每 单位 长 度 导 体 之 间 介 质 的 漏电 导 ， 它 与 Cu 是 并 联 关系 。 因 此 有 损 
耗 均匀 传输 线 的 分 布 参数 电路 模型 如 图 7- 17 所 示 。 若 考虑 到 AzG 上 的 附加 
电流 及 AzRo 上 的 附加 电压 ， 那 么 在 Az~>0 的 极限 情况 下 ， 无 损耗 传输 线 方程 
变 为 


2U д1 
Jz + Log; t Rol =0 (7 — 78) 
gI 2U 
Jz + Со а, + CoU =0 (7 — 79) 


这 就 是 有 损耗 均匀 传输 线 方程 的 一 般 形式 。 
若 电压 和 电流 随时 间作 正弦 变化 ,方程 (7- 78) 式 和 (7- 79) 式 相应 的 复数 
形式 为 


=- (jwLo+ ROT (7—80) 
dl = — (jwCo + Go) (7-81) 
这 样 ， 不 难 导 得 电压 和 电流 分 别 满足 如 | 一 全 一 一 
下 微分 方程 20 | 图 7- 17 有 损耗 均匀 传输 线 的 分 布 
— = kU (7 — 82) 参数 等 效 电 路 
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gi =k] (7 – 83) 
式 中 
k = (Ro +jøLo) (Go +jwCo) = а + j8 (7 — 84) 
称 为 传播 常数 。 它 们 的 通 解 为 
U (z) = Ut et + U` e (7 — 85) 
将 (7-85) 式 代入 (7-80) 式 ,得 
lG) = ев - Оа (7 — 86) 


式 中 
_ Ro + joL o _ 
Ж = бт ыс С, (7-87) 


称 为 传输 线 的 特性 阻抗 。 式 中 U? 和 UU- 为 积分 常数 ， 要 根据 边界 条 件 确定 。 
W U= Uter R UT =Urey-， 则 电压 的 瞬时 表达 式 为 


U (z,z) =V2U+ е “соз (wr — Bz + Ф.) 
十 V2 U е соѕ (ол + Bz + ф-) (7 — 88) 


上 式 和 第 六 章 中 分 析 的 导电 媒质 中 的 均匀 平面 电磁 波 完全 相似 。 式 中 右边 第 一 
项 表示 向 (+ =) 方 向 传播 的 人 射流， 而 第 二 项 表示 向 ( - = ) 方 向 传播 的 反射 波 ， 
但 它们 的 振幅 随 着 波 的 前 进 按 指数 规律 衰减 。a 描述 波 振幅 衰减 的 快慢 ， 故 称 
为 衰减 常数 ; 8 描述 相位 的 改变 率 ， 故 称 为 相位 常数 。 

沿线 电流 的 分 布 及 其 随时 间 变 化 的 规律 与 电压 完全 类 似 。 


7.6.2 均匀 传输 线 的 参数 


由 上 面 讨论 知道 ， 当 传输 线 的 传播 常数 和 特性 阻抗 Zo 确定 后 ， 沿 线 电 
压 波 和 电流 波 的 传播 特性 也 就 基本 上 得 到 确定 。 通 常 ， 把 和 Zo 称 为 传输 线 
的 副 参数 ， 而 把 决定 & MZ 的 参数 Кє, Los Co 和 Go 称 为 传输 线 的 原 参数 。 

原 参数 是 组 成 传输 线 等 效 分 布 参 数 电路 的 基本 量 。 它 们 由 传输 线 的 几何 尺 
才 、 相 互 位 置 及 周围 媒质 的 物理 特性 决定 。Co、Go 和 Lo, R 可 分 别 按 静电 
场 、 恒 定 电场 和 恒定 磁场 中 的 参数 计算 方法 求 得 ， 这 里 不 再 具体 介绍 。 

下 面 讨论 传输 线 的 副 参 数 ; 


$7-6 有 损耗 均匀 传输 线 - 287 · 


1. 特性 阻抗 Zo 
传输 线 的 特性 阻抗 定义 为 行 波 电 压 与 行 波 电 流 之 比 ， 由 (7 一 85) 式 和 (7 - 
86) 式 得 


r+ 
Z = Ч 或 20 =- 


(7 一 87) 式 已 给 出 了 有 损耗 均匀 传输 线 的 特性 阻抗 为 


[RotjwLo |25 212 . _ 
Zo = Go +jæCo ` G + w Có е (7—89) 
AF, фо 表示 行 波 电压 和 行 波 电 流 间 的 相位 关系 。gpo 不 等 于 零 说 明 电压 与 电 
流 不 同 相 ， 它 的 取 值 范围 是 一 Tr[4 委 00 委 r[4。 
对 于 低 损耗 传输 线 (Ro 委 oLo, GoSCoCo), 有 


工 

可 见 ， 低 损耗 线 与 无 损耗 线 一 样 ， 特 性 阻抗 也 是 实数 ， 仅 与 Lu 和 C, 有 关 ， 
与 频率 无 关 。 在 微波 范围 内 使 用 的 传输 线 就 属于 低 损 耗 传输 线 。 

2. VEREK I k 

(7 一 84) 式 已 给 出 传播 常数 的 表达 式 

k= a+jB 
= y (Ro + jwLo) (Go + jwCo) 

据 此 可 求 出 a 和 8 分 别 为 


a = + w? L3) (Сё + °С) — Cw? LoCo — RoGo) | (7 — 90) 


в = 7[V(RË+ а) (Gl + uC) + (wzrocy - RoGo)] (7—91) 
从 以 上 表达 式 可 看 出 ，a 和 8B 都 是 传输 线 分 布 参数 和 频率 的 复杂 函数 。 因 此 ， 
当 非 正弦 信号 在 这 样 的 传输 线 上 传播 时 ， 必 然 引起 信号 的 畸变 (或 失真 )。 一 般 
称 由 于 a 随 频率 而 变化 所 引起 的 畸变 为 振幅 畸变 称 由 于 8 随 频率 而 变化 引 
起 的 畸变 为 相位 畏 变 。 这 些 显然 都 是 通信 线路 中 所 不 希望 的 。 

对 于 低 损 耗 传 输 线 ， 此 时 RoSwLo 和 Со<оСу, M 


TENGENE] (近似 为 常数 ) (7-90) 
В == у LoCo (7 = 93) 


而 相 速 
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v= 2a (近似 为 常数 ) (7-94) 
8 LoCo 


以 上 各 式 说 明 ， 非 正弦 信号 在 低 损 耗 传输 线 上 传播 时 ， 畸 变 程度 很 小 。 


7.6.3 无 畸变 传输 线 


根据 以 上 分 析 可 知 ， 一 般 有 损耗 传输 线 上 传播 的 信号 要 发 生 畸 变 。 但 是 ， 
如 果 能 使 衰减 常数 a 不 是 频率 的 孙 数 ， 而 是 一 个 常量 ， 相 位 常数 8 与 w RE 
比 ， 即 & 具有 如 下 的 形式 : 
k = a +)В = a + Jo K 
AP a К 都 是 与 w 无 关 的 量 ， 就 可 以 消除 有 损耗 传输 线 上 的 振幅 畸变 和 相 
位 畸变 。 
由 (7 一 84) 式 


= V (Ro + jeLo) (Go + joCo) = SG, | (1 + (i 1a) (1 1) 
如 果 上 式 中 的 


3 


1% _ Co 


Re © Go (7 — 95) 
则 有 k= RGo( 1+ =) (7-96) 


可 见 ，a 是 一 常数 ， 而 8 Б 成 正比 。 

当 非 正弦 信号 在 满足 (7 — 95) 式 所 示 条 件 的 有 损耗 均匀 传输 线 上 传播 时 ， 
可 以 消除 振幅 畸变 和 相位 畸变 ， 故 称 (7 95) 式 为 无 畸变 条 件 。 满 足 无 畸变 条 
件 的 有 损耗 传输 线 称 为 无 栈 变 传输 线 。 无 损耗 传输 线 就 是 一 种 无 畸变 传输 线 ， 
但 无 畸变 传输 线 却 不 一 定 是 无 损耗 传输 线 。 在 没有 反射 波 的 条 件 下 ， 有 损耗 的 
无 畸变 传输 线 上 沿线 的 电压 波 、 电 流 波 的 波形 各 自 相同 ， 但 振幅 却 随 着 前 进 距 
离 的 增加 而 按 指数 规律 减少 ， 减 少 的 速率 由 a= / RoGo 决 定 。 

在 无 畸变 条 件 下 ， 有 损耗 均匀 传输 线 的 特性 阻抗 为 


由 此 可 见 ， 在 无 畸变 传输 线 中 ， 沿线 各 处 的 人 射电 压 波 或 反射 电压 波 分 别 和 电 
流 波 同 相 。 

一 般 架 空 线 或 电缆 线 的 原 参数 之 间 的 关系 为 Lo Ro < Co/Go， 为 了 实现 
无 畸变 传输 线 的 条 件 ， 同 时 又 能 降低 振幅 衰减 的 程度 ， 应 增 大 Loo 工程 中 通 
常 采用 集中 加 感 ， 即 在 传输 线 中 每 隔 一 定 距 离 加 入 一 个 电感 线圈 以 增 大 Lo, 
为 了 不 致 破坏 传输 线 的 均匀 性 ， 电 感 线圈 间 的 距离 应 较 沿 传输 线 传播 的 电磁 波 
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的 波长 小 得 多 。 另 一 种 方法 是 采用 分 布 加 感 ， 即 在 电缆 芯 线 表 面 处 均匀 地 绕 一 
层 磁 导 率 较 大 的 金属 带 以 增 大 Loo 


例 7-9 特性 阻抗 为 50 O 的 无 畸变 线 的 衰减 常数 为 1.15 Xx 10-3 Np/m, 
传输 线 每 单位 长 度 电容 为 100 Fm, WR: (1) 传 输 线 每 单位 长 度 的 电阻 、 电 
感 和 电导 ; (2) 波 速 ; (3) 电 压 传 输 至 1 km 处 及 5 km 处 电压 振幅 大 小 降低 的 
百分率 。 

解 : (1) 无 畸变 传输 线 满 足 


a = SRG = к) © 
由 上 述 关系 和 Co= 100 pF/m， 可 解 得 
Ro = aZo = 1.15 x 1072 x 50 = 0.057 Q/m 
Lo = Co21 = 10719 x 502 = 0.25 x 10-6 H/m 
RoCo _ Ro _ 0.057 
Lo Z 50? 
(2) 波 在 无 畸变 传输 线 传送 的 速度 
1 1 


Go = = 22.8 x 10-6 S/m 


= w = = _ | 
B V CoLo 0.25 x 1055 x 10 2 x 10° m/s 
(3) 沿 传输 线 间隔 / 距离 的 两 电压 振幅 的 比 信 为 生 227 _ 


相距 1 km 处 PAER етн 15 =0.317=31.7% 
相距 5 km 处 Bea =e oo = e575 =0.0032=0.32% 
习 题 (7-6) 


7-6-1 一 长 4 m 的 有 损耗 均匀 传输 线 ， 当 短路 和 开路 时 ， 其 人 端 阻抗 分 别 为 
36020 °0 #12504 ~ 50 Q. RR: 

(1) 此 线 的 特性 阻抗 Zo. а 及 8; (2) Rg、wLo、 Gos «Со 

7-6-2 对 于 一 开路 或 短路 的 有 损耗 传输 线 ， 其 人 端 阻抗 同时 包含 电阻 及 电抗 。 车 其 
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长 度 1 很 短 (w 委 1 及 68/ 委 1)。 证 明 其 人 端 阻抗 约 为 
(1) Z.= (Ro+jwLo)? (短路 线 ) 
(2) Zn= (Go —jeCo)/ [G+ (oCo L (开路 线 ) 


Zo 要 


1. 由 理想 导体 组 成 且 周 围 介质 中 无 损耗 的 传输 线 所 导 引 的 电磁 波 是 TEM 
波 。 在 与 传输 线 垂直 的 横 截 面 内 ， 动 态 矢 位 A 和 动态 标 位 o 满足 拉 普 拉 斯 方 
程 ， 即 


МА = 0, Ve = 0 
在 此 基础 上 ， 可 导 得 用 积分 量 电 压 和 电流 所 表示 的 传输 线 方程 为 
a U д1 д1 аи 
az = 109; az ^7 боә, 
U 和 了 分 别 满足 波动 方程 
2U ZU 2I а21 
9.2 = LoCo 212 az2 一 0 UPPE 


式 中 的 Lo 和 Ce 分 别 为 传输 线 每 单位 长 度 上 的 电感 和 电容 ， 由 传输 线 的 几何 
尺寸 、 相 对 位 置 及 周围 媒质 的 物理 特性 决定 。 
2. 对 于 无 损耗 均匀 传输 线 ， 若 U 和 了 随时 间作 正弦 变化 ， 沿 线 各 点 的 电 

压 、 电 流 的 相 量 式 为 

U (z) = Ur её: + U- е# 

I (=) = [* e j + r её 
AH B=w /LoCo, ЖНЖ, U, UAI, 7- 由 传输 线 端 点 的 边界 
条 件 决定 。 沿 线 各 处 的 电压 和 电流 可 通过 传输 线 的 特性 阻抗 Zo 加 以 联系 


Ut ÙU Lo 
20 = ro F -JẸ 
3. 入 射 波 传播 到 阻抗 值 不 等 于 传输 线 特性 阻抗 的 负载 处 及 不 同 特性 阻抗 


的 传输 线 联接 点 处 ， 将 发 生 反射 和 透射 。 根 据 该 处 的 边界 条 件 ， 可 得 反射 系数 


U- — Zo — Zoi 
Ut Zat Zo 


透射 系数 
U _ 220 
U* Го + Zo2 


还 可 用 驻 波 比 S 描述 反射 波 的 大 小 ，S УГ 的 关系 为 


т = 
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1+ TL | 
1-1TL| 
当 无 损耗 均匀 传输 线 的 负载 与 该 线 的 特性 阻抗 相等 时 ,T=0，S=1, Ж 
发 生 反 射 ， 称 传输 线 工 作 在 匹配 状态 。 当 传输 线 的 负载 为 纯 电 抗 ， 或 负载 端 开 
路 或 短路 时 ，| TL|=1，S=%， 发 生 全 反射 ， 形成 驻 波 。 
反射 系数 Г 的 幅 角 o, 可 根据 测量 值 决定 ，pr 和 离 负 载 端 出 现 第 一 个 电 
压 最 大 值 之 间 的 距离 | > | aa 有 下 列 关系 


$ = 


À 
| Z lmt = др PL 


负载 阻抗 ZL 和 特性 阻抗 Zo 及 反射 系数 之 间 的 关系 式 为 
1+ TP 
1- TL 


ДА, = 20 


4. 传输 线 的 人 端 阻抗 为 
U (1) 27 ZL + jZotan Bl 
т I (I) 0 Zo + Ју ап Bl 
Zi 的 性 质 和 传输 线 的 长 度 有 关 。 长 度 小 于 四 分 之 一 波长 的 得 路线 或 开路 线 可 
用 作 微 波 电路 元 件 。 长 度 等 于 四 分 之 一 波长 的 无 损耗 传输 线 可 用 作 阻 抗 变换 
器 。 
从 传输 线 的 始 端 来 看 ， 一 段 传输 线 可 用 它 在 始 端的 人 端 阻抗 Z 等 值 蔡 代 
之 。 如 果 要 分 析 电 源 分 配给 传输 线 输入 端的 电压 、 电 流 或 功率 等 问题 时 ， 可 用 
传输 线 的 人 端 阻抗 Zi 等 值 替代 该 传输 线 。 
5. ЖЇН А /4 阻抗 变换 器 或 单 短 截 线 变 换 器 能 使 无 损耗 均匀 传输 线 工作 在 
匹配 状态 。 
6. 对 有 损耗 均匀 传输 线 ， 用 电压 、 电 流 表 示 的 传输 线 方程 为 


2U 91 _ 
Ja + 109. t Rol =0 


51 + C SU + G&U =0 


沿线 的 电压 、 电 流 分 布 为 
U (z) = Ut eE + U- e= 
1 (z) =] e+] e= 


k =a +jB 是 传播 常数 ， 因 此 电压 和 电流 波 的 振幅 是 有 衰减 的 。 表 征 传输 线 传 
播 特性 的 参数 a, B 和 Zo 都 是 频率 的 复杂 函数 。 
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无 畸变 条 件 是 
Lo © 
Ro б 
满足 无 畸变 条 件 的 传输 线 称 为 无 畸变 传输 线 。 
= Ж 是 


7-1 试 比较 在 无 限 大 均匀 媒质 中 传播 的 均匀 平面 电磁 波 和 沿 传输 线 传 播 的 TEM 波 
两 者 之 间 的 相同 之 处 与 不 同 之 处 。 

7-2 WHER TEM 波 沿 传输 线 传播 的 速度 和 在 无 限 大 均匀 媒质 中 传播 的 速度 。 

7-3 在 什么 情况 下 ， 必 须 用 分 布 参数 电路 的 观点 来 分 析 传输 线 上 的 电磁 过 程 ? 

7-4 为 什么 无 损耗 均匀 传输 线 周 围 的 电磁 波 属于 TEM 波 ? 高 频传 输 线 的 参数 Lon 
Со 可 应 用 在 恒定 磁场 和 静电 场 中 所 得 的 相应 计算 结果 ， 对 此 应 怎样 理解 ? 

7-5 均匀 传输 线 中 的 电压 、 电 流 的 定义 如 何 ? 它们 满足 什么 方程 ? 

7-6 均匀 传输 线 的 愿 参数 和 一 参数 指 的 是 什么 ? 写 出 无 损耗 线 的 传播 常数 上 和 特性 
阻抗 Zo 的 表达 式 。 

7-7 在 不 同 终端 情况 下 ， 写 出 无 损耗 传输 线 电压 和 电流 的 正 芒 稳 态 解 。 

7-8 何谓 传输 线 的 匹配 ? 无 损耗 线 在 匹配 状态 下 ， 沿 线 的 电压 、 电 流 的 分 布 及 能 量 
的 传输 各 具有 什么 特点 ? 如 何 利用 四 分 之 一 波长 传输 线 实 现 匹配 ? 

7-9 一 般 市 电 传输 线 用 户 是 否 可 像 高 频传 输 线 那 样 短路 ? 为 什么 ” 当 长 度 与 波长 可 
以 比拟 时 ， 线 路 允许 开路 吗 ? 

7-10 ЛЕНТ Za 是 怎样 定义 的 ? 它 和 娜 些 量 有 关 ? 它 和 特性 阻抗 有 何 差异 ? 什么 
情况 下 Ze = Zo? 

7-1 HAREN Л 不 等 于 特性 阻抗 Z. 时 ， 可 采用 什么 方法 使 无 损耗 传输 线 处 于 
匹配 工作 状态 ? 

7-12 一 高 频传 输 线 ( 特 性 阻抗 为 Z0) 线 长 等 于 /8， 分别 将 其 终端 短路 和 开路 ， 试 
问 此 时 其 人 端 阻抗 Zu 是 否 分 别 为 Z;, = 0 或 2. = so? 为 什么 ? 

7-13 若 一 开路 的 无 损耗 线 的 长 度 为 (a)MM4; (b)A/2; (c)34 人 4， 试 问 该 线 的 人 端 阻 
抗 。 

7-14 一 条 长 度 为 ! 的 无 损耗 传输 线 ， 其 特性 阻抗 与 传播 常数 和 该 线 的 开路 、 短 路 之 
入 端 阻抗 满足 怎样 的 关系 ? 

7-15 什么 是 电压 反射 系数 ? 它 与 电流 反射 系数 相同 吗 ? 试 解释 之 。 

7-16 无 损耗 均匀 传输 线 上 出 现 纯 驻 波 的 几 种 可 能 负载 情况 是 什么 ? 试 列表 归纳 。 

7-17 ЖАН? 它 与 电压 反射 系数 的 关系 如 何 ?” 对 一 终端 开路 的 无 损耗 传输 线 
而 言 ， 肥 射 系数 和 驻 波 比 的 值 为 多 少 ? 对 一 终端 短路 的 无 损耗 传输 线 其 值 又 为 多 少 ? 

7-18 接 有 电阻 负载 的 无 损耗 线 ， 若 (a) RL> Zo，(b)RL< Zo， 试 问 电压 波 的 最 小 们 
在 线 上 出 现 的 位 置 。 

7-19 试 叙 述 如 何 通 过 测量 无 损耗 线 上 的 驻 波 比 ， 来 求 出 该 线 之 负载 阻抗 的 值 。 
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7-20 当 一 传输 线 的 Ro 和 Go 都 小 ， 但 不 能 忽略 时 ， 证 明 衰 碱 常数 是 


_ Ко (Со, бо /Lo 
a= 2N Lo 2N С, 


相位 常数 是 В ~ w VLoCo 
7-21 何谓 无 畸变 线 ? 无 畸变 条 件 是 什么 ? 
习 题 


7-1 利用 传输 线 的 入 端 电压 Ul 和 电流 石 及 传输 线 的 & 和 Zo， 分别 (a) 以 指数 形式 ， 
(b) 双 曲线 形式 ， 表 示 出 U (z) 及 Ilez) 

7-2 已 知 一 双 线 无 损耗 传输 线 的 线 间距 D =8 cm， 导 线 直 径 为 d = 1 cm， 传 输 线 的 
周围 介质 为 空气 。 试 计算 : 

(1) 单位 长 度 电感 和 单位 长 度 电 容 ; 

(2) 当 f=600 MHz 时 的 特性 阻抗 和 相位 常数 。 

7-3 计算 外 导体 半径 b=23 cm， 内 导体 半径 ¿= 10 mm， 填 充 介质 分 别 为 空气 和 e, 
=2.25 介质 时 的 同 轴线 的 特性 阻抗 。 

7-4 一 无 损耗 线 的 特性 阻抗 Zu=70 Q， 终 端 接 负载 阻抗 Z, = (100-j50)Q， 求 : 

(1) 传输 线 上 的 反射 系数 D; 

(2) 传输 线 上 的 电压 、 电 流 表 示 式 ; 

(3) 距 线 上 第 一 个 电压 波 节 和 和 电压 波 腹 的 距离 + in 和 zu; 

(4) 画 出 传输 线 上 电压 、 电 流 的 振幅 分 布 。 

7-5 一 无 损耗 的 4/4 传输线， 特性 阻抗 为 Zu， 一 端 被 接 以 一 感性 负载 ZL = R. + 
jXL 

(1) 证 明 其 人 端 阻抗 相当 于 一 电阻 R 和 一 电容 X, 的 并 联 ; 

(2) 求 出 输入 端 与 负载 端的 电压 大 小 的 比值 。 

7-6 一 无 损耗 传输 线 ， 接 有 负载 ZL = (40+j30)Q, R: 

(1) 此 线 特性 阻抗 为 多 少时 沿线 有 最 小 驻 波 比 ; 

(2) 最 小 驻 波 比 对 应 的 电压 反射 系数 ; 

(3) 离 负载 最 近 的 最 小 电压 发 生 处 。 

7-7 一 无 损耗 传输 线 ， 特 性 阻抗 为 Zo， 一 端 接 一 负载 Zo 

(1) 以 Zo. 2, 表示 出 驻 波 比 S. 

(2) 求 从 最 大 电压 处 看 向 负载 的 入 端 阻抗 ， 以 S 和 2 表示 。 

(3) 求 从 最 小 电压 处 看 向 负载 的 人 端 阻抗 ， 以 S 和 2 表示 。 

7-8 已 知 传输 线 在 1 GHz 时 的 分 布 参数 为 : Ro=10.4 Q/m; Co=8.35x10-2 F/m; 
Lo=1.33x10“H/m; Go =0.8x10 “6S/m。 试 求 传输 线 的 特性 阻抗 ， 衰 减 常 数 ， 相 位 常 
传输 线 上 的 波长 及 传播 速度 。 

7-9 求 图 示 分 布 参数 的 传输 线 的 入 端 阻抗 。 
7-10 有 一 段 特性 阻抗 为 Zo= 500 Q 的 无 损耗 传输 线 ， 当 其 终端 短路 时 ， 测 得 始 端的 


я 
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题 7- 9 图 

人 端 阻抗 为 250 Q 的 感 抗 ， 求 该 传输 线 的 长 度 。 如 果 该 线 的 终端 为 开路 ， 长 度 又 该 为 多 少 ? 

7-11 把 一 电压 为 V(t)=(10cos 8 000л:) У, М 2, = (40+j30)9 的 电源 接 到 一 
特性 阻抗 为 50 Q 的 无 畸变 传输 线 上 ， 此 线 长 50 km， 单 位 长 度 的 电阻 为 0.5 QAm， 单 位 长 
度 的 电感 为 1.11x10- Hmn， 另 一 端 为 匹配 负载 ， 求 ， 

(1) 线 上 各 点 的 瞬时 电压 和 电流 ;(2) 负 载 端的 瞬时 电压 和 电流 ; (3) 传 至 负载 的 平均 
功率 。 

7-12 一 特性 阻抗 为 300 0 的 无 损耗 传输 线 ， 一 端 接 一 未 知 负载 ， 驻 波 比 为 2， 距 负 
载 0.34 为 最 接近 负载 的 最 小 值 电压 ， 求 (1) 负 载 处 反射 系数 ; (2) 未 知 负载 Z. (3) 若 将 
Z 拿 掉 换 一 电阻 ， 问 电阻 值 及 离 电阻 多 少 距 离 处 其 人 端 阻 抗 等 于 Zo 

7-13 实验 中 将 一 特性 阻抗 为 50 O 的 无 损耗 传输 线 接 一 未 知 负 载 阻抗 ， 测 得 驻 波 比 
为 2.0， 两 最 小 值 电 压 出 现 的 间隔 为 25 cm, 且 最 小 电压 出 现 处 与 负载 间 最 短 距 离 为 5 cm, 
求 (1)ZL; (2) 反 射 系数 ; (3) 若 终端 短路 ， 则 最 小 值 电 压 与 终端 之 间 最 短 距 离 为 多 少 ? 

7-14 设 有 一 无 损耗 传输 线 ， 其 特性 阻抗 为 Zu， 当 其 终端 接 有 阻抗 2; 时 ， 测 得 线 上 
的 驻 波 系数 为 S， 由 负载 到 第 一 个 电压 波 节点 距离 为 fs。 试 证 明 负载 Z, 可 由 下 式 计算 
S -) (52 – 1) sine coso 


2 = 20 Sš2cos2 o + sin? o 
RP, p= Bimm= F Laino 

7-15 “一 无 损耗 线 分 别 接 有 不 同 负载 时 ， 在 线 上 都 要 产生 驻 波 ， 设 第 一 个 U. (M 
节 ) 分 别 位 于 : 

(1) 负载 端 ; 
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(2) 离 负载 人 4 Ж; 

(3) 离 负载 /4 距离 之 间 ; 

(4) 4 人 4 和 AL 208], 

试 说 明 不 同 状态 下 的 负载 各 具有 什么 特点 (如 感 抗 或 容 抗 或 纯 电 阻 等 等 )。 

7-16 有 一 特性 阻抗 Zo = 50 О 的 无 损耗 线 ， 周 围 电 介质 参数 es.=2.26，Hp=1， 接 有 
1 的 负载 。 当 f=100 MHz 时 的 线 长 为 人 4， 试 计算 

(1) 线 的 几何 长 度 ; 

(2) 负载 端的 反射 系数 ; 

(3) 驻 波 比 ， 并 问 第 一 个 U, Hi WE fal Rk? 

(4) 传输 线 的 人 端 阻 抗 。 

7-17 长 度 为 AL4 的 无 损耗 线 联接 如 题 7- 17 图 所 示 。 其 特性 阻抗 Zu 为 50 Q。 若 要 
使 电源 发 出 最 大 功率 ， 试 决定 集中 参数 B 的 值 及 电源 内 阻 Ro。 


Ro 
L 
d—A — 1  。 
А 


=-= z=0 z 
сч 


Ugcos wt 


题 7-17 图 

7-18 无 损耗 线 上 的 测量 值 表明 ， 当 驻 波 比 S=1.8 时 ,第 一 个 ОЕ = — L 处， 
车 负载 短路 ， 第 一 个 Ui 的 位 置 移 到 z = - (1+8)cm 处 ， 设 无 损耗 线 的 特性 阻抗 为 50 0, 
波长 *=80 cm， 试 决定 负载 阻抗 ZL. 

7-19 设 电 视 天 线 接收 的 信和 号 电压 可 用 等 效 发 电机 定理 表示 成 : 当 w=5x 108 rad/s 
时 ,电压 为 1 20° mV 及 内 阻 为 300 Q。 车 用 特性 阻抗 为 300 Q， 线 长 А 的 无 损耗 线 
将 电视 天 线 接收 的 信号 传输 到 输入 电阻 为 300 O 的 电视 机 。 

(1) 问 电视 机 能 吸收 多 少 平均 功率 ; 

(2) 若 有 两 台 300 Q 的 电视 机 并 联 ， 要 求 每 台电 视 机 仍 能 接收 单独 一 台 时 的 平均 功率 
是 否 可 能 ? 如 果 不 行 ， 试 证 明之 ; WPT, 
计 一 个 系统 以 达到 上 述 目 的 。 

7-20 若 原 有 特性 阻抗 为 150 Q 的 无 损耗 
线 ， 通 过 一 段 A⁄4 的 无 损耗 线 (Zo1 = 173.2 Q) 供 “ 
电 给 200 Q 的 负载 ， 另 有 400 Q 的 负载 按 图 联接 ， 
# 400 Q 上 的 电压 和 200 Q 上 的 电压 的 相位 相反 
GE Za = Zoo 时 )， 问 d, 该 为 多 少 ? 若 要 使 400 Q 
的 负载 吸收 的 功率 和 200 Q 负载 吸收 的 功率 相等 ， 
试 决定 该 线 的 特性 阻抗 Zo. 


2000 


4000 


题 7-20 图 
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前 面 两 章 分 别 讨论 了 电磁 波 在 无 界 空间 中 和 双 导 线 上 的 传播 特性 。 本 章 将 
要 讨论 电磁 波 在 有 界 空间 中 的 传播 一 一 在 波导 中 的 传播 。 波导 是 用 来 引导 电磁 
波 在 有 限 空 间 中 传播 ,使 它 不 至 于 扩散 到 漫 无 边际 的 空间 中 去 的 结构 的 总 称 。 
前 一 章 中 介绍 的 二 导线 传输 线 就 是 一 种 波导 。 波 导 还 可 以 作成 导体 管 或 介质 板 
( 杆 ) 等 形状 。 最 常用 的 波导 是 一 段 空 心 金属 管子 ， 内 壁 常 镀 以 银 。 常 见 的 有 横 
截面 为 矩形 和 圆 形 的 管子 ， 分 别称 为 矩形 波导 或 圆 波导 ， 如 图 8-1 所 示 。 波 
导管 的 金属 管 壁 能 把 电磁 波 限 制 在 管 中 ， 使 其 在 管内 且 沿 着 管 的 轴线 方向 传 
播 。 它 是 一 种 微波 传输 工具 。 

本 章 首先 讨论 电磁 波 沿 均匀 波导 传播 的 一 般 特性 。 然 后 ， 重 点 讨论 两 种 常 
见 的 典型 波导 一 一 矩形 波导 和 介质 板 波 导 ， 得 出 其 中 的 电场 和 磁场 表达 式 。 进 
而 分 析 电 磁 波 的 传播 模式 及 截止 频率 。 最 后 介绍 谐振 腔 ， 讨 论 场 在 延 形 谐振 腔 
内 的 不 同 模式 。 


= £ Су 


介质 板 传输 线 MOO T 
介质 杆 传输 线 HARS FEF 


图 8- 1 几 种 波导 示意 图 
58-1 导 行 电磁 波 的 分 类 及 其 一 般 特性 


这 一 节 将 讨论 电磁 波 沿 均匀 波导 传播 的 一 般 特性 。 介 绍 导 行 电磁 波 的 分 
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类 、 传 播 模式 、 截 止 频率 和 截止 波长 等 概念 。 
8.1.1 导 行 电 磁 波 的 分 类 


为 了 数学 上 力求 简单 ， 把 坐标 的 轴 选 作 波 导 的 轴线 方向 ， 这 样 波导 的 
横 截 面 就 是 Oy 平面 ， 如 图 8- 2 所 示 ， 同 时 做 以 下 假设 : 

(1) 波导 的 横 截 面 形状 和 媒质 特性 沿 轴 线 = 不 变化 ， 即 具有 轴 向 均匀 性 。 

(2) 金属 波导 为 理想 导体 ， 即 у= cp。 波导 内 填充 均匀 、 线 性 、 各 向 同性 
的 理想 介质 。 

(3) 波导 内 没有 激励 源 存在 ， 即 e=0 和 J=0。 

(4) 电磁 波 沿 z 轴 传 播 ， 且 场 随时 间作 正弦 变化 。 


图 8-2 任意 截面 的 均匀 波导 
在 以 上 假设 下 ， 电 磁场 基本 方程 组 的 复数 形式 如 下 


V x H=jaeE (8-1) 
V x E=- jwH (8 - 2) 
V: H=0 (8 — 3) 
У. Е=0 (8-4) 
由 此 可 以 得 到 ， 电 磁场 的 电场 分 量 EE 和 磁场 分 量 志 均 满足 齐 次 的 波动 方程 
VE+ р2Е 0 (8 - 5) 
V2H+ £2H=0 (8—6) 


式 中 &= ш Vpe 是 波 数 。 既 然 波导 轴线 沿 z 方向 ， 那 么 不 论 波 的 传播 情况 在 波 
导 内 怎样 复杂 ， 其 最 终 的 效果 只 能 是 一 个 沿 z 方向 前 进 的 导 行 电磁 波 。 因 而 
可 以 把 波导 内 电场 分 量 EE 和 磁场 分 量 HER 
E=E(zx,y)e” (8 — 7) 
Н=Н (х,у) e” (8 - 8) 
ДЖ Е (х,у) Н (х,у) Ве, у 为 波 沿 z 方向 的 传播 常数 。 
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将 (8 一 7) 式 代入 方程 (8 一 5) 式 ， 得 


VE (х,у) + РЕ (х,у) = 0 (8 – 9) 
2 2 
зур 3 + 3 5 是 横向 拉 普 拉 斯 算 子 。 式 中 
k2 = р? + у? (8 – 10) 
同 理 
VH (х,у) + EZH (х,у) = 0 (8—11) 


可 以 由 方程 (8 一 9) 式 和 方程 (8 一 11) 式 得 到 玉 (х,у) H (х,у) JY Et B 
标量 波动 方程 。 也 可 先 求 解 纵 向 场 分 量 的 波动 方程 ， 得 到 两 个 纵向 分 量 Е, 和 
Н„, ， 然 后 再 根据 电磁 场 基 本 方程 组 求 得 所 有 横向 分 量 。 纵 向 场 分 量 E, MH, 
满足 的 标量 波动 方程 为 

PE, ФЕ, 


э2 + 22 t eE, =0 (8—12) 
T y 
Н, ƏH 

+ = + P2H, =0 (8 — 13) 
дт? ду? 


由 上 述 两 个 方程 求 得 E. MH 后 ， 即 可 从 电磁 场 基本 方程 组 中 的 两 个 旋 度 方 
程 得 到 四 个 横向 场 分 量 


E =- [7 + Jo = 
kE 9r E ду 
` _ 1 3E . ƏH 
E, = 8(-7 3 + Jou ч 
8-14 
H = Í дЕ, н.) ( ) 
1/ 2E, 9H, 
H, =- 志 (ice 3 + э) 


上 式 中 所 有 场 量 只 与 坐标 x 和 vy 相关 。 

根据 以 上 的 分 析 ， 在 波导 中 传播 的 导 行 电磁 波 可 能 出 现 E. RH, 分 量 。 
因此 可 以 依照 E. Н, 的 存在 情况 ， 将 在 波导 中 传播 的 导 行 电磁 波 分 为 三 种 
波 型 (或 模式 ): TEM 波 型 、TE 波 型 及 TM 波 型 。 

横 电 磁 波 (TEM) : 这 种 波 既 无 E, 分 量 又 无 瓦 分 量 ， 即 E,=0. H,=0. 
从 (8 一 14) 式 可 看 出 ， 只 有 当 k. = 0 时 ， 横 向 分 量 才 不 为 零 。 所 以 有 

у? 一 一 р? 
或 者 
y = jk = jw Vpe (8—15) 

则 方程 (8-9) 式 和 (8- 11) 式 就 变 成 
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VE (х,у) =0 (8 ~ 16) 
УН (х,у) =0 (8 — 17) 


这 正 是 拉 普 拉 斯 方程 。 这 表明 ， 导 波 系统 中 ТЕМ 波 在 横 截 面 上 的 场 分 量 满足 
拉 普 拉 斯 方程 。 因 此 其 分 布 应 该 与 静态 场 中 相同 边界 条 件 下 的 场 分 布 相 同 。 正 
是 由 于 这 一 点 ， 我 们 断定 凡 能 维持 二 维 静 态 场 的 导 波 系统 ， 都 能 传输 TEM 
波 。 例 如 二 线 传输 线 、 同 轴线 等 。 也 即 为 了 传输 TEM 波 必须 要 有 二 个 以 上 的 
导体 。 关 于 这 一 点 可 解释 为 : 由 于 TEM 波 在 横 截 面 上 的 电场 分 量具 有 与 二 维 
的 静电 场 同 样 的 性 质 ， 它 必定 起 始 于 一 个 导体 而 终止 于 另 一 个 导体 。 

空心 金属 波导 管内 部 ， 由 于 不 能 维持 二 维 静 态 场 ， 故 不 能 传输 TEM 波 。 
这 是 波导 管 中 电磁 波 显著 的 特点 之 一 。 

横 电 波 (TE Ж): 当 传 播 方向 上 有 磁场 的 分 量 而 无 电场 的 分 量 ( 瓦 天 0， 
E, =0)BF, ЖҰЛУ ТЕ, 

对 于 TE 波 ， 需 要 研究 确定 H, 的 方法 。HH, 满足 波动 方程 (8- 13) 式 ， 且 
在 金属 导体 内 壁 的 边界 条 件 为 


2H, 
I nls 


这 表明 对 于 ТЕ 波 来 说 ， 归 结 为 在 第 二 类 齐 次 边界 条 件 下 求解 二 维 齐 次 波动 方 
程 (8- 13) 式 。 对 于 该 方程 ， 只 有 在 k, 取 某 些 特定 的 离散 值 时 才 有 和解 ， 使 解 存 
在 的 k. 值 称 为 本 征 值 。 针 对 不 同 截面 形状 及 尺寸 的 波导 ， 这 些 本 征 值 是 不 同 
的 ， 后 面 讨论 矩形 波导 时 ， 将 用 分 离 变 量 法 求 出 它 的 本 征 值 .。 

模 磁 波 (TM 波 ) : 当 传播 方向 上 有 电场 的 分 量 而 无 磁场 的 分 量 ( EE 关 0， 
日 :==0) 时 ， 此 导 行 波 称 为 TM 波 。 

对 于 TM 波 ， 需 要 研究 确定 E, HTE, E, 满足 波动 方程 (8 一 12) 式 , H 
在 金属 导体 内 壁 的 边界 条 件 为 


=0 (8 — 18) 


E,|s = 0 (8 - 19) 
这 表明 对 于 TM 波 来 说 ， 归 结 为 在 第 一 类 齐 次 边界 条 件 下 求解 二 维 齐 次 波动 
方程 的 本 征 值 k. 的 问题 。 
8.1.2 电磁 波 在 波导 中 的 传播 特性 
求 得 TE 波 和 TM 波 的 各 个 分 量 后 ， 再 分 析 它 们 在 波导 中 的 传播 特性 。 
对 于 TE 波 、TM 波 ，(8 一 10) 式 中 好 天 0。 因 此 将 它 改写 成 
-| в 02 = jg Ë > k, 


Vki- 62 = а Ë < b. 


(8—20) 
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由 (8-7) 式 和 (8-8) 式 可 知 ， 当 &>&e 时 ， 波 沿 z 方向 传播 ， 这 种 模式 称 为 
传播 模式 ; 当 &<A&. 时 ， 场 沿 = 方向 指数 衰减 ， 波 导 内 没有 波 的 传播 ， 这 种 
模式 称 为 非 传播 模式 或 凋落 模式 。 从 传播 模式 变 为 非 传播 模式 发 生 在 &=A. 
处 。 故 把 k =k. 时 的 频率 称 为 截止 频率 ү, Ж 


k. 


= — — 21 
把 对 应 于 截止 频率 f 的 自由 空间 波长 4。 称 为 截止 波长 ， 有 
2т 
== (8 — 22) 


由 上 述 两 式 可 见 ， 波 导 的 本 征 值 .决定 了 它 的 截止 频率 和 截止 波长 。&. 与 波 
导 的 几何 形状 和 尺寸 大 小 有 关 。 

当 工 作 频 率 f 比 截止 频 率 f. 高 或 工作 波长 À 比 截止 波长 4 短 时 ， 电磁波 
才 可 以 在 波导 内 传播 ， 为 传播 模式 ; 反之 ， 电磁波 不 能 在 波导 内 传播 ， 为 非 传 
播 模式 。 这 和 传播 TEM 波 的 导 波 系统 不 同 ，TEM 波 传播 模式 是 没有 截止 频 
率 和 截止 波长 的 ， 因 此 ， 在 双 导 线 传输 线 中 既 可 传播 高 频 电 磁 波 ， 也 可 传播 低 
频 电 磁 波 以 至 稳 恒 电流 。 

当 f>f.( 或 上 &>&k.) 时 ， 由 (8 一 20) 式 得 


Y= i= у (4) =e 1- [EY (8 — 23) 
这 是 一 个 相位 常数 为 8 的 传播 模式 ， 且 有 


B= j1- (0) (8 — 24) 


此 时 ， 波 导 内 沿 传播 方向 上 相位 差 2x 的 两 点 间 的 距离 ， 称 为 相应 的 波导 波长 
Àg 


À; = = ———= > 4 (8 – 25) 


а (ое ЕЕН ИНК ER 
表明 波长 xs 大 于 无 限 大 媒质 中 的 波长 4。 
在 波导 内 ， 波 传播 的 相 速度 为 


КЕ 


(8 — 26) 
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п, С ЧОКАН o, 亦 大 于 无 限 大 媒质 中 波 的 相 速 度 ==: vp> 


о 也 说 明 波 在 波导 内 的 真实 传播 方向 并 不 是 z 轴 方 向 ， 而 是 曲折 前 进 ， 这 一 点 
ЖЕ ТЕМ 波 。(8 一 26) 式 还 表明 v, 是 频率 的 函数 ，TE、TM 波 是 色散 波 。 
此 色散 不 同 于 前 面 的 因 导 电 媒 质 引起 的 色散 ， 它 是 由 波导 的 边界 条 件 引 起 的 ， 
因此 称 它 为 几何 色散 。 

当 f< f. (s& k<k B, y 为 一 实数 ， 由 (8 - 20) 式 得 


y= a= r1- (£) (8 ~ 27) 


这 是 一 个 衰减 常数 ， 由 于 场 分 量 都 有 传播 因子 e-*=e-“， 所 以 波 沿 z 方向 很 
快 衰减 。 由 此 可 见 ， 波 导 呈 现 高 通 滤 波 器 的 特性 。 对 给 定 的 模式 ， 只 有 频率 高 
于 模式 截止 频率 的 波 ， 才 能 在 波导 内 传播 。 


例 8-1 如 图 8 一 3 所 示 ， 商 平行 导体 板 间 距 为 a, W y 和 方向 无 限 
长 , 板 间 有 导 行 波 为 TM 波 , 场 量 E, 仅 是 zx 的 函数 , 求 该 TM 波 的 截止 波长 А 

解 : 由 于 E. 与 y 无 关 ， 所 以 E, 满足 的 波 
动 方程 为 

E. + kE, = 0 
E k2>0, ЕК8 5 
Е, = Asin kex + Всоѕ Ёл 

кешк PAS иви, 正 -| z-0 = 图 8-3 平行 平板 波导 
0, 得 B=0; ЖЕ, |,-„=0, 得 


пт 
а 


£0» Ho 


O > 


k. = 
最 终 电 场 强度 的 表示 式 为 


(n = 1,2,3,) 


T 


Е, = A sin m: 
AF A 是 由 激励 源 决 定 的 。 根 据 (8- 22) 式 ， 截 止 波长 为 


2 =1，2，3，… 表 示 对 应 于 不 同 的 波 型 有 不 同 的 截止 波长 。 
J 题 (8-1) 


8-1-1 如 图 8-3 所 示 ， 两 块 平行 的 金属 板 ， 相距 为 a， 已 知 其 中 传输 的 电磁 波 的 
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电 、 磁 场 纵 向 分 量 是 : Н, = (A cos А.т + B апл), Е„=0, Ж: 
(1) 电磁 场 的 其 余 分 量 ; 
(2) 用 边界 条 件 确 定常 数 A (R B), k. (А.В 有 一 个 决定 于 波源 ); 
(3) 说 明 是 什么 波 型 ， 求 相应 的 截止 波长 A. 


$8-2 ж Еі 


上 一 节 介 绍 了 均匀 波导 中 电磁 波 的 分 类 及 其 一 般 特性 。 这 一 节 具 体 讨 论 一 
种 最 常用 的 金属 波导 管 一 一 矩形 波导 。 和 矩形 波 
导管 通过 传播 TE 波 或 TM 波 来 传输 电磁 能 量 ; 
和 矩形 波导 管 不 能 传播 TEM 波 。 其 实 ， 在 单 导 体 
的 空心 或 填充 介质 的 波导 管内 ， 都 不 可 能 存在 
TEM 波 。 

由 理想 导体 壁 组 成 的 截面 为 矩形 的 波导 管 ， 
如 图 8-4 所 示 。 内 壁面 的 长 和 宽 分 别 为 a Mb. 
波导 内 填充 介 电 常数 为 e。、 磁 导 率 为 „ 的 媒质 。 
如 前 面 所 述 ， 和 矩形 波导 中 能 传播 的 模式 是 TE 图 8-4 矩形 波导 
模式 和 TM 模式 。 下 面 分 别 讨论 TM 波 和 TE 波 。 


8.2.1 和 矩形 波导 中 的 TM A ТЕ 波 

TM 波 

TM 波 的 H, =0， 其 余 的 场 分 量 可 以 利用 (8 一 14) 式 由 纵向 电场 E. 确定 。 
E, 是 下 列 方程 的 解 


E, ФЕ 


z 2 2 — 
Ээ? + Jy? +k E, = 0 
E.l o = Е, | 2 = 0 (8 — 28) 


Е. |0 = E; |,- = 0 
显然 ， 根 据 分 离 变量 法 不 难 证 明 ， 纵 向 电场 E. 的 解 为 
E, = A, sin ©) sin (z5) (8 — 29) 
k2 = k?n = (22). + (25) (8 – 30) 
式 中 Am ERBAA, НАОКО ИЕ, т. п 是 不 为 零 的 任何 正 整 


数 。 和 否则 ， 只 要 n. n 中 有 一 个 为 零 ， 场 量 将 全 部 为 零 。 
利用 (8 一 14) 式 可 求 得 TM 波 的 其 它 横向 场 分 量 为 
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в, =- ("у „| "рє зв (>) 
(8) (22) 
л | (86—31) 


ТЕ Ж 


ТЕЖ E. =0， 其 余 的 场 分 量 可 以 利用 (8 一 14) 式 由 纵向 磁场 日 , 确定 ， 


其 方程 和 对 应 的 边界 条 件 为 


ZH, ŽE an, =0 
ан. = Н. = 0 
ду |x=0 ду lz=a 

ән.) _aH| o 
Әх |y=0 дх |= 


因此 ， 满 足 上 述 边界 条 件 的 本 征 值 问题 的 解 为 
H, = A, eos [ 8; \cos( 25, 


k2 = k2 = (EE) + (лл). 
c тп а b 


(8 – 32) 


(8 — 33) 


(8 — 34) 


AP Am 是 振幅 常数 ， 由 导 行 波 的 激励 源 确定 ，m 、n 为 任何 正 整数 和 零 ， 但 


m. n 不 能 同时 为 零 ， 否 则 场 量 将 全 部 为 零 。 
利用 (8 一 14) 式 可 求 得 TE 波 的 其 它 横向 场 分 量 为 


Е, = (ЖЛ Ann cos( Sr }ып (25) 


8.2.2 ЖЖ ТЕН ЖН ТЕНЕ НЕЕ 
让 我 们 作 如 下 的 讨论 : 


(8 – 35) 
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(1) H TM 波 的 解 (8 -29) 式 和 (8 一 31) 式 、TE 波 的 解 (8 一 33) 式 和 
(8 一 35) 式 看 出 ， 在 波导 管 的 模 截 面 上 ， 场 是 正弦 变化 的 ， 其 分 布 情况 直接 取 
I m 和 nn 这 两 个 常数 的 值 。 取 不 同 m 和 值 ， 有 不 同 的 场 分 布 ， 称 为 不 同 
的 模式 ， 分 别 用 TE,,, 模 和 TM,,, 模 表示 。 在 实际 问题 中 ， 总 是 选取 一 个 特定 
的 模式 来 传送 电磁 波 。 

对 于 TM Ж, m Mn 都 不 能 为 零 ， 故 不 存在 TMoo、TMo0, 和 TMo 模 电磁 
波 。 对 于 TE 模 ，m Mn 不 能 同时 为 零 ， 故 不 存在 TEoo 模 电磁 波 。 

98-5, Bl 8-6 和 图 8 一 7 分 别 画 出 了 TEio 模 电磁 波 在 1=0 时 刻 的 电 
场 、 磁 场 和 立体 电磁 场 的 分 布 。 


(©) CC' 纵 截面 


{8—5 TEio 波 的 电场 分 布 
(2) 由 (8 一 21) 式 和 (8 一 30) 或 (8 一 34) 式 知道 截止 频率 f. 为 
m 


ГАО) 


(8 – 36) 
而 相应 的 截止 波长 
à= 一 一 一 全 一 一 (8-37) 


m 2 2 
а) 2) 
可 见 ， 截 止 频率 和 波长 都 与 工作 频率 无 关 ， 仅 与 波导 的 尺寸 和 模式 有 关 。 
不 同 的 波 型 可 以 具有 相同 的 截止 波长 ， 这 种 现象 称 为 简 并 现象 ， 发 生 简 并 
的 模式 称 为 简 并 模式 。 在 TEw 和 TM, 模 中 ， 除 TEo, 、TE,o 模 外 ， 其 它 模 
AME “АШ ЭРИ”, ИШ ТЕ, Б TMu, TE 5 ТМ, 35, 
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(а) EE' 横 截面 (b) PD' 纵 截面 


图 8-6 TEio 波 的 磁场 分 布 


8-7 TEio 波 的 立体 电磁 场 分 布 
(3) 矩形 波导 可 以 工作 在 多 模 状 态 ， 也 可 以 工作 在 单 模 状态 。 由 (8 一 37) 
式 可 知 ， 波 导 的 尺寸 决定 后 ，m 、n 的 值 越 小 ， 截 止 波长 越 长 。TEio 模 和 
TMii 模 分 别 是 TE 波 和 TM 波 中 具有 最 长 截止 波长 的 模式 ， 称 为 最 低 模式 。 
而 TEio 模 的 截止 波长 又 比 TMii 模 的 截止 波长 长 ， 它 具有 最 长 的 截止 波长 。 因 
此 TEio 模 亦 称 为 主 模 ， 其 它 模 式 都 称 为 高 次 模 。 
由 (8 一 34) 式 ， 当 m =1, n=0 时， 得 TEio 的 本 征 值 (&.)io 


(k= (2) (8-38) 
于 是 
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由 (8 一 33) 式 和 (8 – 35), 18 TEio 模 的 场 分 量 
Н, (х,у) = Aiocos (Ze) 


Е, (х,у) = H, (х,у) = Е, (х,у) = 0 


тл г (8—41) 


E, (х,у) = 一 TEES A yosin (z) 


Н, (х,у) = jab А зіп (==) 


T 
由 上 式 可 见 ，TEio 模 只 有 三 个 非 零 的 场 分 量 ， 即 E,. H, WH. CNK 
分 布 见 图 8-5、 图 8-6 和 图 8-7。 
由 理想 导体 表面 的 边界 条 件 可 知 ， 在 波导 壁 上 的 电流 线 密度 K 与 磁场 强 
度 有 关 ， 且 有 


K =e, x H (8 — 42) 
Кф, е, 为 壁面 的 外 法 线 方向 单位 矢量 ， 开 是 壁 上 的 磁场 强度 。 在 上 =0 时 ， 
波导 内 壁 上 的 电流 面 分 布 如 图 8- 8 所 示 。 


图 8-8 和 矩形 波导 中 TEio 模 的 管 壁 电流 


(4) НР ТЕЕ К А, (=2a ) 是 矩形 波导 中 能 出 现 的 最 长 的 截止 
波长 ， 因 此 ， 当 工作 波长 122a 时 ， 电 磁 波 就 不 能 在 波导 中 传播 ， 所 以 1 之 
2а 的 区 域 称 为 截止 区 。 若 工作 波长 1<a ， 则 至 少 会 出 现 两 种 以 上 的 波 型 ， 这 
个 区 称 为 多 模 区 。 若 工作 波长 在 a<A4<2a， 就 只 有 一 个 TEio 模 出 现 ， 其 它 模 
式 都 处 于 截止 状态 ， 这 种 情况 称 为 单 模 传输 。 因 此 ， 这 个 区 又 称 单 模 区 。 在 使 
用 波导 传输 能 量 时 ， 通 常 要 求 工 作 在 单 模 状 态 。 

当 8《a=1 时 ， 基 波 双 重 简 并 ， 因 为 要 求 只 激励 单一 模 有 困难 ， 所 以 这 种 
尺寸 的 波导 不 宜 用 作 信 息 传 输 用 。 当 5/4=1 人 2 时 ， 在 2a >X>a 的 范围 内 只 
可 能 传输 TEio 模 。 当 6/a 21/2 时 ， 则 可 能 传输 的 单 模范 围 变 罕 。 如 果 b /a < 
1/2, ДЖ 2a >A >a 的 范围 内 只 能 传输 TEio 模 ， 但 由 于 导体 损耗 所 引起 的 误 
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减 随 b 越 大 而 变 得 越 小 ， 所 以 5/a =1/2 的 尺寸 比较 好 。 市 场 上 的 矩形 波导 管 
即 采 用 这 种 尺寸 比 。 采 用 主 模 TEio 传 输 具 有 截止 频率 低 、 损 耗 小 、 波 型 稳定 
和 波导 尺寸 小 等 优点 。 

总 之 ， 各 种 空心 柱 形 长 直 波 导 的 基本 特性 是 相同 的 ， 只 要 理解 了 矩形 波导 
的 特性 也 就 为 理解 其 它 类 型 波导 的 特性 提供 了 基础 。 


例 8-2 空气 填充 的 矩形 波导 的 截面 尺寸 为 a=7 cm, b=3 cm。(1) 计 
Я TEi。、TEzo 等 若干 个 模 的 截止 波长 ， 并 指出 简 并 波 型 ;，(2) 如 果 电 磁 波 的 频 
率 f=3X10”Hz，e,=4， 这 时 波导 中 存在 哪些 模式 的 波 ; (3) 若 要 求 波导 中 只 
传播 TEio 波 ， 波导 尺寸 应 如 何 改 变 ? 

解 : (1) 根据 截止 波长 计算 公式 


计算 可 得 


简 并 波 型 为 : (TEL 、TMi ) ，(TE2 ,TM )，(TEs ТМ) 

(2) 在 e,=4 的 介质 中 ， 波长 人 大- 六 5 em, 从 表 中 可 以 看 出 它 
小 于 TElo、TE2、TEol TE Ж ТМ5 个 模式 的 截止 波长 。 即 这 5 个 模式 的 
波 可 以 在 填充 6.=4 的 介质 的 波导 中 传播 。 

(3) 若 只 允许 存在 TE WR, MIE A 小 于 TEio 的 和 而 大 于 TEo、TEo 
# А, HT A (ТЕ) =2а, А, (TE )=a, А, (ТЕ) =22， 所 以 有 

А2 <а< А 和 b < A⁄2 
可 以 选 a=3.5 cm, b=1.5 cm, 还 可 以 有 其 它 的 尺寸 选择 。 


习 题 (8 一 2) 


8-2-1 一 空气 填充 的 矩形 波导 ，ax6=6Xx4em2， 信 号 源 频 率 是 3GHz， 试 计算 对 
于 TEI、TEo、TE 、TMi 四 种 波 型 的 截止 波长 \。、 波 导 波 长 *。、 相 位 常数 p 和 波 的 相 
ЖЕ vpo 

8-2-2 和 矩形 波导 中 TM 模 的 纵向 电场 
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E. = Esin (=z) sin (=) 
RP z, y, z 的 单位 是 cm。 求 *.。。 如 果 这 是 TM3s 模 ， 求 波导 尺寸 a Жр. 


$8-3 介质 波导 


前 面 一 节 ， 以 矩形 波导 为 例 讨论 了 由 金属 导体 构成 的 波导 管 传播 的 电磁 波 
特性 。 当 电磁 波 的 频率 在 毫米 波段 (大 于 20 干 兆 赫 ) 时 ,金属 波导 管 已 无 法 在 
工艺 上 实现 ， 且 损耗 很 大 ， 取 而 代 之 的 是 介质 波导 。 所 谓 介质 波导 ， 就 是 一 种 
利用 不 同 介 质 的 分 界面 引导 电磁 波 传播 的 波导 。 例 如 ， 电 介质 棒 或 板 就 是 典型 
的 介质 波导 。 介 质 波导 在 集成 光学 系统 中 已 得 到 了 许多 应 用 。 

这 里 只 讨论 由 介质 板 引导 的 电磁 波 ， 由 此 简单 地 介绍 介质 波导 的 工作 原 
理 。 


8.3.1 平板 介质 波导 的 解 的 形式 


如 图 8- 9 所 示 ， 平 板 介质 的 介 电 常数 为 。， 板 周转 为 自由 空间 ， 它 们 的 
磁 导 率 都 为 xo， 介 质 板 的 厚度 为 24， 治 
y、z 方 向 伸 向 无 限 远 。 设 电磁 波 沿 + z 
方向 传播 ， 并 且 在 y 方向 上 是 均匀 的 。 РРР 

与 金属 波导 的 分 析 方法 相同 ， 这 里 Z 2 
仍 先 求 解 场 的 纵向 分 量 。 由 于 场 量 在 y — ш 
方向 上 是 均匀 的 ， 所 以 方程 (8 - 12) 式 和 图 8_。 AmkkeSmusnmuci 
(8 一 13) 式 可 简化 为 


ФЕ, (х) 
dz? 
中 (т) 
dz? 
这 里 ， 考 虑 到 当 |z| >d 时 ， 电 磁 波 在 自由 空间 中 沿 + 方向 随 离开 板 的 距离 增 
加 而 衰减 ， 所 以 有 必须 是 负 实 数 ， 故 (8 - 10) 式 写成 


+ kE, (х) = 0 
(8 – 43) 
+ АН, (х) = 0 


k? = (орову + у?) = – k? (8 – 44) 
W 34 z|<d 8, (8-10), Ж 
k? = w poe + у? = k3 (8 - 45) 
不 难得 到 ， 方 程 (8 一 43) 的 一 般 解 为 
_ Ае h z! (Iz! >d) 
E а k2x + Cocos kzz (121<4) (8-46) 
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_ Be “lz*| (121>а) 
H, БЕНИ kax + D;cos kaz (| zl <d) 
将 (8 一 46) 式 和 (8 一 47) 式 分 别 代 入 (8 一 7) 式 和 (8 一 8) 式 ， 得 沿 z 方向 传播 的 


电磁 波 的 纵向 电场 户 . (x ,z) 和 互 , (x ,xz) 的 一 般 解 形式 为 


(8—47) 


Дек 11672 (|z |> d) 
. _ | (8 — 48) 
E, (х,а) сш kax + Cicos kax)e” (I z |< d) 
| Be-hizle-xe (Iz I> d) 
2) = (8 — 49) 
H. (z,z) PA kax + Dcos kaz)e 22 (I x I< d) 


可 见 ， 与 金属 波导 中 相似 ， 在 介质 板 内 部 E, (z,z)# H, (z,z) 沿 二 方向 也 
是 正弦 变化 的 ， 或 呈 驻 波 分 布 。 下 面 分 别 按 TE. TM 模式 分 别 讨论 。 


8.3.2 ТЕЖ 


此 时 Е,=0, H, #0 #EA IIS H, W x 方向 有 两 种 驻 波 形式 。 一 种 
是 偶 函 数 cos koar; 另 一 种 是 奇 函 数 sin Вох, ШК ТЕ 波 的 偶 模 和 奇 
模 。 


对 于 TE 波 的 偶 模 ， 场 的 唯一 纵向 分 量 互 。(z,z)， 可 由 (8-- 49) 式 得 到 为 
Be ^1! е2 (Ix |> d) 
П,соѕ k;ze > (lx |< d) 
因此 ， 再 利用 (8 - 14) 式 就 可 得 到 各 个 区 域 中 场 的 横向 分 量 E, E,. Н, 和 
H, REKE, 

在 介质 板 的 表面 (x = + d АБ) Ш, AKIS H.. Н, 必须 连续 ， 因 
此 ， 有 


H, (z ,z) -| (8 - 50) 


Be 4d = D cos Ф, 
ВоВ ehd = — Ë0p,sin kyd 
ki Ë 


上 面 两 式 左 右 两 边 分 别 相 除 ， 并 整理 之 得 到 
k d = ~ ра cot kad (8 – 51) 
这 是 有 关 ki k 的 超越 方程 。 由 (8 一 44) 式 和 (8 - 45) 式 可 得 k, 和 k: 的 另 一 
关系 式 
— kf — wpoeo = ЁЎ — wpoe 
或 改写 为 
(ва)? + (в,а)? = (шай)? po (є — so) (8 – 52) 
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联 立 求 解 (8- 51) 式 和 (8- 52) 式 ， 可 得 Б, 和 &，， 从 而 最 后 确定 出 у 的 值 。 但 
由 于 (8- 51) 式 是 有 关 А 和 k, 的 超越 方程 ， 故 一 般 采 用 图 解法 。 取 kod HR 
ER, kid 为 纵 坐 标 。 方 程 (8 一 52) 式 是 以 wd Ypo (8 一 seo) 为 半径 的 圆 方程 ， 
它 与 超越 方程 (8- 51) 式 的 交点 即 为 TE 波 偶 模 的 本 征 值 kt Mk HHE 8-— 10 
所 示 。 

对 于 TE 波 的 奇 模 ， 场 的 唯一 纵向 分 量 H, (z,z)， 可 由 (8- 49) 式 得 到 为 


. Be h zile (Iz |> d) 
Н. (2,2) = {ps kaze” (Iz I< 4) (8-53) 
与 偶 模 的 分 析 方 法 类 似 ， 可 得 ТЕ 波 奇 模 的 本 征 值 方程 为 
kıd = kd tan k;d (8 — 54) 


联 立 求解 (8- 54) (8 – 52) 式 ， 可 以 得 到 奇 模 的 本 征 值 | M ko REDA 
采用 图 解法 ， 如 图 8 一 10 所 示 。 


k.dtank; d. 


TA IILI III TI 
a 


kd 


N 


л 


0 мах kud к knd Зл 
2 2 


98-10 平板 介质 波导 的 特征 方程 的 图 解 

从 图 8-10 中 可 以 看 出 ， 当 频率 变化 时 ， 圆 的 半径 以 及 与 圆 的 交点 也 随 之 
变化 。 频 率 愈 高 ， 圆 的 半径 愈 大 ， 与 圆 相交 的 曲线 也 就 增加 ， 说 明 介质 波导 中 
可 以 传播 更 多 的 模式 。 把 曲线 与 圆 相交 点 上 的 ki b. 值 按 大 小 顺序 排列 ; 
(А, 220, Се, 62), ,对 应 的 TE RERA ТЕ. ТЕ, TE, o 

截止 频率 是 指 传播 波 型 能 够 存在 的 最 低频 率 。 显 然 ， 在 у? – (wpoeo) 
HEERE ERELT, Ako, MAURER x 方向 就 没有 衰减 。 这 样 ， 
k=O 对 应 着 临界 状态 。 在 本 征 值 方程 中 , 令 1 =0, 
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сёй =0 或 ьа = Cr SDa n = 0,1,2, 
将 上 式 代 入 (8 一 52) 式 中 ， 可 得 TE 波 偶 模 的 截止 频率 
27 +i 
= = 0),1,2,:-: (8 – 55) 
fe 4d м Ho (e 一 єр) " 
同 理 ， 可 得 TE 波 奇 模 的 截止 频率 
п = 0,1,2, (8 — 56) 


. 2n 
да o) 
对 于 基本 的 TE R, fe=50. É d = 3210 m, e = 1.478, ЖН 
阶 TE, 模 的 截止 频率 为 
f. = 3 x 108 
° 4х3х107%х /0.47 
因此 , 在 36.5 THz 以 下 ， 介 质 板 内 的 导 行 电磁 波 能 实现 TE, 单 模 传输 。 
但 需要 注意 ， 截 止 频率 的 概念 对 于 介质 波导 有 着 与 金属 波导 不 同 的 解释 。 
对 于 金属 波导 ， 在 截止 频率 人 以下， 其 截止 波 型 为 吉 减 场 。 然 而 ， 对 于 介质 
波导 ， 在 截止 频率 f. 以 上 ， 它 可 以 无 衰减 (7 是 纯 虚 数 ) 传 播 某 种 模式 ; 在 у, 
以 下 ， 传 播 就 有 衰减 (7 = w+j8)， 即 介质 波导 的 截止 波 型 为 辐射 场 。 由 于 介 
质 是 无 损耗 的 ， 这 衰减 必然 表现 为 波 在 行进 中 的 能 量 辐射 ， 把 工作 于 辐射 模式 
的 介质 波导 (在 f. 以 下 ) 可 用 作 天 线 。 


8.3.3 ТМ 


= 0.365 x 10! Hz = 36.5 THz 


Jent E, #0, H,=0. TM 波 的 分 析 方 法 及 特点 与 TE 波 相 类 似 ， 偶 模 情 
总 的 本 征 值 方程 为 


kid =- kad cot kad (8 — 57) 
奇 模 情况 的 本 征 值 方程 为 
kid = kad tan kzd (8 — 58) 


ТМ RS ТЕ 波 具 有 相同 的 截止 频率 ， 因 此 不 再 讨论 。 
除了 上 面 介绍 的 介质 板 波导 能 传播 电磁 波 外 ， 其 它 能 传播 电磁 波 的 开放 式 
介质 波导 还 有 平面 导体 上 的 介质 片 、 介 质 棒 等 。 它 们 的 分 析 方法 与 上 面相 似 。 
开放 式 波 导 之 所 以 能 传输 电磁 波 ， 在 于 它 能 将 分 布 在 空间 中 的 电磁 波 能 量 的 主 
要 部 分 约束 在 波导 表面 附近 。 因 此 ， 介 质 波导 传输 的 电磁 波 也 称 为 表面 波 。 
介质 波导 的 工作 原理 还 可 解释 为 ， 利 用 了 从 光 密 媒质 到 光 朴 媒质 分 界面 上 
波 的 全 反射 。 例 如 ， 若 有 一 个 介质 棒 ， 其 介 电 常数 є 大 于 周围 媒质 的 介 电 党 
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数 e。>， 且 入 射流 射线 和 分 界面 法 线 间 的 夹 角 9; 大 于 临界 角 09. 时， 由 分 界面 出 
现 全 反射 ， 电磁 波 就 可 沿 介质 棒 跳跃 式 前 进 ( 见 图 8 一 11)。 这 就 是 介质 波导 的 
工作 原理 的 一 种 简明 解释 。 


Но,3< 8] 
fi Hoge 


0 >be Lo0,e2<81 
图 8 一 11 介质 棒 波 导 
7 题 (8-3) 


8-3-1 WEH: 介质 波导 传播 的 电磁 波 速度 介 于 电介质 和 介质 外 自由 空间 中 的 平面 
波 传播 速度 之 间 。 


8$8-4 谐振 Hs 


低频 无 线 电 技术 中 采用 LC 回路 产生 电磁 振 葛 。 当 频率 很 高 时 (例如 微波 
范围 )， 这 种 振荡 回路 有 强烈 的 辐射 损耗 和 焦耳 损耗 ， 不 能 有 效 地 产生 高 频 振 
沙 。 因 此 ， 必 须 用 另 一 种 振荡 器 一 一 谐振 腔 来 激发 高 频 电 磁 振荡 。 谐 振 腔 是 一 
种 适用 于 高 频 的 谐振 元 件 ， 它 是 用 理想 导体 围 成 的 空 腔 。 凡 是 用 理想 导体 围 成 
的 任意 形状 的 空 腔 都 有 共振 现象 ， 具 有 LC 回路 的 性 质 ， 称 为 谐振 腔 。 谐 振 腔 
可 以 将 电磁 振 葛 全 部 约束 在 空 腔 内 ， 电 磁场 没有 辐射 ， 也 没有 介质 损耗 ， 金 属 
导体 的 焦耳 损耗 很 小 ， 因 此 具有 较 高 的 品质 因数 。 它 在 微波 频段 中 广泛 用 于 波 
长 计 、 滤 波 器 等 器 件 。 这 一 节 将 以 矩形 谐振 腔 为 例 ， 讨 论 谐振 腔 的 性 质 。 


8.4.1 谐振 腔 中 的 场 结构 


一 段 长 为 / 的 矩形 波导 ， 两 端 用 金属 板 将 它 封闭 起 来 就 构 威 了 矩形 谐振 
腔 ， 如 图 8 一 12 所 示 。 由 于 这 两 个 导体 端面 对 电磁 导 波 的 反射 作用 ， 波 将 在 其 
间 来 回 反 射 ， 而 形成 驻 波 。 驻 波 不 能 传输 电磁 能 量 ， 它 只 能 产生 电磁 能 的 相互 
转换 ， 在 能 量 转 换 过 程 中 表现 出 振荡 现象 。 所 以 封闭 的 导体 空 腔 可 用 来 作 电 磁 
振 落 的 谐振 器 。 

对 于 矩形 谐振 腔 ， 可 不 按 普遍 方法 来 解 ， 而 是 从 和 矩形 波导 管 的 解 出 发 ， 利 
用 波 的 反射 定律 来 讨论 ， 这 要 简单 得 多 。 现 在 选择 > 轴 为 参考 的 “传播 方 
向 ”， 按 相对 于 > 轴 的 TE 模 、TM 模 来 分 别 讨论 。 
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ТЕ 振荡 模式 

此 时 五 .=0， 瑟 .和 0。 由 前 面 的 讨论 知道 ， 无 限 长 矩形 波导 中 的 电磁 波 沿 
ZX、y 方 向 都 是 驻 波 ， 沿 z 方向 为 行 波 。 但 在 谐 
振 腔 内 ,由 于 位 于 е = 处 的 导体 端面 的 反射 ， 
出 现 沿 (一 z) 方 向 的 反射 波 。 因 此 ， 由 和 矩形 波导 
的 解 (8 一 33) 式 ,不 难得 矩形 谐振 腔 内 TE 振荡 
模式 的 Н, 的 表示 式 为 


ттл N TY 


H. = (А? е) + А её) COS a COS А 图 8—12 Ж ЖЕ RE 
(8 — 59) 
AP A 和 A- 分 别 为 向 正 z 和 负 z 方向 传播 的 TE 波 的 振幅 常数 。 


Ж z==0 4, НЕН, =0, Ж 
At=- А? 


所 以 (8 一 59) 式 写 为 
Н, = j2A* cos "е cos = sin Bz (8 – 60) 


在 ==7， 也 有 互 .=0， 则 有 


sin & = 0 
必须 取 


B= рт, ш в= 25, (р=1,2,3,--:) (8—61) 


于 是 ， 得 TE 振 葛 模式 的 场 分 量 H. 的 表示 式 为 


H, =- j2A* соз тш: = sin >= (8 — 62) 


根据 电磁 场 基本 方程 组 ，TE 振荡 模式 的 其 它 声 分 量 可 以 由 Н, 求 得 如 下 


~ 2wp /nn тт ‚ {лт Y. [рт 
Е = Fari cos (®%) sin (25y )sin (2%) 


Ё b 
Н, = ЕЕ sin k соз (у) (27) r (8 – 63) 
Al 


< 314 ` ЖЛЕ ”波导 与 谐振 腔 


APAI k? (8 – 34) 式 给 出 ， 即 
e= (а) (2) 9-60 

(8 一 62) 式 和 (8 一 63) 式 说 明 ， 谐 振 腔 中 存在 着 无 穷 多 个 TE 振荡 模式 。 对 
于 不 同 的 (m,n,p) 值 ， 有 不 同 的 场 分 布 。 因 此 ， 为 表示 谐振 腔 内 的 TE 振荡 
模式 ,需要 用 三 个 下 标 (m,n,p)， 并 以 TE,np 表 示 。 这 两 个 表示 式 还 说 明 ， 
和 矩 形 谐 振 腔 中 的 电磁 波 沿 к, y 和 z 方向 都 是 驻 波 ， 表 现 出 振荡 现象 。 

TM 振荡 模式 

此 时 忆 . 隆 0， 甩 ,=0。 类 似 地 ， 可 以 得 到 TM 振荡 模式 的 各 个 场 分 量 为 


È, 二 一 202) (2), COS (2 sin (35 )sin (2%) 
Ё СЕЗ mz) (75 )sin (£=) 
=- alo so sin 02) cos (py jsi z 
Е. = 2Fosin (л) sin Е: |с [=] (8 — 65) 
a b { 
Н, = (УЕ; sin (=) cos (35) ЕЗ 
Н, = j (ZEE, cos (m=) sin (75 eos (2®) 


ЖЕРЕ? 由 (6-64) 式 给 出 。 
谐振 腔 中 也 存在 着 无 穷 多 个 TM 振荡 模式 ， 并 以 ТМ» RFR o 
8.4.2 谐振 腔 的 谐振 频率 


谐振 频率 是 谐振 腔 最 重要 的 一 个 参数 。 当 电场 和 磁场 沿 +、 y, z 三 个 方 
向 都 形成 驻 波 时 ， 即 达到 谐振 条 件 。 根 据 波动 方程 (8 一 5) 式 和 (8 -6) 式 ， 在 条 
形 谐振 腔 中 ， 场 量 所 满足 的 波动 方程 如 下 

ZE ZE ZE 


д? ду? Jz? * «Е = 0 (8 – 66) 
将 前 面 推导 的 谐振 腔 中 任 一 场 分 量 代 人 上 式 ， 可 得 
2 2 2 
(у) (F) = e (8-67) 


(8 一 67) 式 就 是 谐振 腔 中 能 够 存在 电磁 振荡 时 ， 角 频率 w 所 必须 满足 的 条 件 。 
由 它 得 到 谐振 腔 中 的 TE,,s 和 人 TMs 振荡 模 式 的 谐振 角 频率 


(шо) .np = AN (2) (至 ) + (=) (8 — 68) 


58-4 谐振 B . 315 · 


或 谐振 频率 


ио от А (ЕЎ -0 
对 应 的 谐振 波长 为 


(Ад) т,п,р 


(8 — 70) 


2 2 2 
(0) 
这 表明 ， 当 腔 的 尺寸 a、65 MAER, В т, n H 取 一 系列 不 同 的 整数 ， 
即 得 出 腔 内 一 系列 不 连续 的 谐振 频率 f。。 频 率 的 不 连续 性 是 封闭 的 金属 空 腔 
中 电磁 场 的 一 个 重要 特性 。 这 是 由 于 边界 条 件 的 要 求 ， 腔 内 电磁 场 的 频率 只 能 
取 一 系列 特定 的 、 不 连续 的 数值 ， 这 是 约束 在 空间 有 限 范 围 内 的 波 的 普遍 性 。 
这 一 点 又 与 无 限 空 间 中 的 电磁 波 不 同 。 无 限 空间 中 波 的 频率 由 激发 它 的 源 的 频 
率 决 定 ， 因 而 可 以 连续 变化 。 

这 里 还 要 强调 的 是 ， 在 空 腔 尺寸 一 定 的 情况 下 ， 由 于 m. п 和 pp 的 不 同 
组 合 ， 也 可 构成 具有 相同 的 谐振 频率 的 不 同 模式 。 把 具有 相同 的 谐振 频率 的 不 
同 模式 叫做 简 并 模式 。 对 于 给 定 的 谐振 腔 尺 寸 ， 谐 振 频 率 最 低 的 模式 称 为 主 
模 。 当 腔 的 尺寸 a>>b>1 时 ， 最 低频 率 的 谐振 模式 为 (1,1,0)， 其 谐振 频率 为 


1 1 1 
= J 一 + 55 8 — 71 
fo 2 рє а? b? ( ) 


40 = (8 — 72) 


谐振 波长 为 


此 波长 与 谐振 腔 的 几何 尺寸 同 数量 级 。 在 微波 技术 中 通常 用 谐振 腔 的 最 低 模 式 
来 产生 特定 频率 的 电磁 振 涉 。 


例 8-~3 有 一 填充 空气 的 矩形 谐振 腔 ， 其 沿 z. у, z 方向 的 尺寸 分 别 为 
(1)а>Ь>1; (2)a>71>b; (3)a=b=1, 试 确定 相应 的 主 模 和 谐振 频率 。 

解 : 选择 > 轴 作 为 参考 的 “传播 方向 "。 首 先 ， 对 TM 模式， 由 
(8—65), 表明 m 入 均 不 可 为 零 ， 而 p 可 为 零 。 其 次 ， 对 于 TEn R, 
由 (8 一 63) 式 ,表明 m 或 均 可 为 零 ( 但 不 能 同时 为 零 ), 但 р 不 能 为 零 。 因 
此 ,最低 阶 的 模式 为 

TM; ТЕ 工 Eiol 

TM 和 TE 模 的 谐振 频率 由 (8- 69) 式 给 出 。 

(1) 当 a>65>1 时， 最 低 谐振 频率 为 
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1 [1 1 
= + 
(fo) ию 2 ео 28? 


于 是 得 TM i Í ЕЖ 
(2) a>l>b it, 最低 谐振 频率 为 


1 1 1 
(fo) 101 = 2 Г, 22 + 72 
于 是 ТЕ 5 ER 


(3) а=Ь=1 时， ТЕ. ТМ ТЕ BJ W J ЖЕ AH [а] 
(fo) по 一 (fo) 01 一 (Ffo) 101 = ОЕ 


8.4.3 谐振 腔 的 品质 因素 


谐振 腔 可 以 储存 电场 和 磁场 能 量 。 在 实际 的 谐振 腔 中 ， 由 于 腔 壁 的 电导 率 
是 有 限 值 ， 这 样 将 导致 能 量 的 损耗 。 和 其 它 谐振 回路 一 样 ， 谐 振 腔 的 品质 因素 
Q 定义 为 


Q = 2л г (8—73) 
式 中 的 W 为 腔 中 的 储 能 ，W7 为 一 周期 内 腔 中 损耗 的 能 量 。 设 Pi 为 谐振 腔 
内 的 时 间 平均 功率 损耗 ， 则 一 个 周期 T = 和 内 腔 中 损耗 的 能 量 w = p, Z, 
故 (8-73) 式 可 表示 为 
w 
Q = © рг (8 — 74) 


确定 谐振 腔 在 谐振 频率 的 Q 值 时 ， 通 常 是 假设 损耗 足够 少 ， 以 致 可 以 应 用 无 
损耗 时 的 场 分 布 。 


7 ж (8-4) 
8-4-1 有 一 空气 填充 的 矩形 谐振 腔 的 尺寸 为 a=3.8 cm, b=1.9 em、 /=3.26 ст, 
OR m=1, n=0, p=1 的 振荡 模式 的 谐振 频率 。 
8-4-2 有 两 个 矩形 空气 谐振 腔 ， 工作 模式 都 是 TEiol ,谐振 波长 分 别 为 40 = 3 cm 
和 Ао = 10 cm. 试问 哪 一 个 空 腔 的 尺寸 大 ?为 什么 ? 
提 要 
1. 依据 电场 E 和 磁场 HH 沿 波 前 进 方向 的 纵向 分 量 的 存在 情况 ， 将 波导 中 
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传播 的 导 行 电磁 波 分 为 三 种 波 型 ; TEM 波 型 、TE 波 型 和 TM 波 型 。 
凡 能 维持 二 维 静 态 场 的 导 波 系统 ， 都 能 传输 ТЕМ 波 。 传 输 TEM 波 必 须 
要 有 二 个 以 上 的 导体 。 例 如 二 线 传输 线 、 同 轴线 等 。 空 心 金属 波导 管 仅 能 传输 
ТЕЖ ТМ 波 。 
2. 若 波导 轴线 沿 z 方向 ， 那 么 波导 内 的 电场 分 量 EE 和 Н] ШЛУ ЖЖЖ 
E= E (х,у) ег 
H= Н (х,у) e” 
НЕ (х,у)Ж Н (х,у) MEHIDE 
УЕ (х,у) + Р2Е (х,у) = 0 
УН (х,у) + ЕН (х,у) = 0 
其 中 
р2 = агре + у? = р2 + у? 
Ë. 与 波导 的 几何 形状 大 小 有 关 。 


3. 波导 中 纵向 电场 分 量 E. (х,у) MEADE H, (zy) 满 足 如 下 微分 方 
程 


дт? ду? z 
波导 中 横向 电场 分 量 和 磁场 分 量 则 由 下 列 关系 式 给 出 
_ _ l дЕ, ӘН, 
E, = (зс Jx jer oy | 
1 дЕ, . ӘН, 
y al 7 ду tjop дт | 
1 И дЕ, ӘН, 
1@Є ду =) 
_ l1 了 2H, 
4. 波导 管 中 传 播 的 TE жт TM жанин» 


相应 的 截止 波长 为 
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TEM 波 没 有 截止 频率 和 截止 波长 。 当 工作 频率 F 比 截止 频率 £. 高 或 工作 波长 
А 比 截 止 波 长 4. 短 时 ， 电 磁 波 才 可 以 在 波导 管内 传播 ; 反之 ， 不 能 在 波导 管 
内 传播 。 


X f2> f. Ht, 

y = J8 

2 
Иш 
8 称 为 电磁 波 传输 的 相位 常数 。 
波导 波长 为 
2т À 
À, = 8 一 = Di 
f 


式 中 (= 学 ) 为 无 限 大 理想 介质 中 的 波长 。 
波 传播 的 相 速 度 为 


5. 矩形 波导 中 传播 的 TE (Е. =0, 五 - 尖 0) 的 各 分 量 为 


> = jem f nx тт \. [nm \ „ 
E, ( b Ann cos ( P r ]sin Í y Je 


k? 

的 joy Í тт А жтт Tx _ 
Е => [ JA [ b: ^ 
У р a mn SiN a £ Jes Б y je 
H = "А sin [| 88 ) ar, je- 六 
z k? 了 mn a £ Jcos gle 


H, = A,,,Cos ЕЗ k 
式 中 m, n 为 任何 正 整数 和 零 ， 但 不 能 同时 为 零 。 取 不 同 m 和 值 ， 称 为 不 
同 的 模式 ， 用 TE,,, 模 表示 。 不 存在 ТЕ Ж o 此 外 


k2? = (ws). + (至 ) 
a 
矩形 波导 中 传播 的 TM ECE A0, H, = 0) 的 各 分 量 为 
E. = AnSin ЕЗ [y] 


g = ， 319 · 


REF mAn 值 ， 称 为 不 同 的 模式 ， 用 TMm ER AEE TMo, ТМ, Ж 
ТМ, 
6. 矩形 波导 的 截止 频率 为 


相应 的 截止 波长 为 


2 2 
(z) (2) 
具有 最 长 截止 波长 (或 最 低 截 止 频率 ) 的 模式 ， 称 为 最 低 模式 ， 也 称 为 主 
TEio 模 是 矩形 波导 中 的 主 模 。 
7. 平板 介质 波导 中 波 的 传播 模式 为 TE 波 和 TM 波 ， 其 中 又 有 偶 模 和 奇 
模 之 分 。 截 止 频率 为 
n п = 0,2,4, 奇异 
fe = 4d Vpo (e —є) In = 1,3,5, (В 
对 于 介质 波导 ， 在 截止 频率 人 以 上 ， 它 可 以 无 衰减 地 传播 某 种 模式 ， 而 
在 所以 下 ， 传 播 就 有 衰减 ， 这 时 传播 的 才 是 表面 波 。 
В. 谐振 腔 是 一 种 适用 于 高 频 的 谐振 元 件 。 
和 矩形 谐振 腔 内 沿 z. у, х 方向 的 电磁 波 都 是 驻 波 。 如 果 选 择 = 轴 为 参考 
的 “传播 方向 ”， 也 存在 相对 于 z 轴 的 TE 模 和 TM 模 。 它 们 的 谐振 频率 都 是 


(fo) mnp = 4 2) + (2 J: (2) 
相应 的 谐振 波长 为 


(До) т,п.р T 


- 320 ` 第 八 章 ”波导 与 谐振 腔 


1 什么 是 横 电 磁 波 ? 它 具 有 什么 特点 ? 举例 说 明 。 

2 什么 是 模 电波 ? 什么 是 横 磁 波 ? 它们 之 间 有 什么 区 别 ? 

3 ”什么 是 截止 波长 ? 什么 是 波导 波长 ? 什么 是 工作 波长 ? 

-4 介质 波导 的 截止 频率 与 金属 波导 的 截止 频率 在 概念 上 有 何不 同 ? 
5 金属 波导 管内 能 传播 的 电磁 波 都 有 哪 几 类 ? 

6 ”什么 是 谐振 腔 的 谐振 频率 和 谐振 波长 ? 


习 题 


8-1 求 和 矩形 波导 中 TMi, 模 在 波导 壁 上 的 电流 密度 。 

8-2 ”空气 充填 的 矩形 波导 ，a =2.3 cm, b=1 cm, 车 f=20 ОН», Ж ТМ f 
B. àg т; XE f= 10 GHz， 求 传播 常数 y. 

8-3 如 上 题 的 波导 ， 求 TEo, ТЕ. ТЕ», ТЕ, TMi., ТМ. TM, B Ей 
ж; f=10 GHz 时 ， 可 能 有 哪些 传播 模 ? ЖАШ єє =2., u, = 1 的 介质 结果 又 如 何 ? 

8-4 空气 充填 的 矩形 波导 ，a =7.2 cm, b=3.4 cm。(1) 当 工作 波长 (4 = сир) 
是 16 cm.8 cm. 6.5 cm 时 ， 此 波导 可 能 出 现 哪 几 个 传播 模 ? (2) 求 TEio 单 模 传 输 的 频率 范 
围 ， 并 要 求 此 频带 的 低 端 比 TEio 的 扩大 5% ， 其 高 端 则 比 第 1 阶 模 的 f. 低 5%。 

8-5 一 频率 为 10 GHz 的 横 电 波 在 一 矩形 波导 中 传输 ， 磁 场 的 纵向 分 量 表达 式 为 


Н. = (10°%ев 3x о ye )A/m 
其 传播 常数 为 
у =) 2, rad/cm 


式 中 ，z 和 y 均 以 cm 为 单位 。 试 求 波导 内 其 他 场 分 量 的 表示 式 ， 并 求 出 Ак, Ас Up 和 o, 
各 量 。 

8-6 Я BJ- 100 的 矩形 波导 (exp=22.86x10.16 mm2) 来 传输 电磁 波 能 量 ， 
波导 中 的 介质 为 空气 ， 试 计算 : 

(1) 当 工 作 波长 46=20 mm 时 ， 波 导 中 能 存在 哪些 波 型 ? 

(2) 波导 中 传输 TElo 模 ， 且 Mo=30 пиа], vp, vg А, А, 各 为 多 少 ? 

8-7 在 一 矩形 空 腔 谐 振 腔 中 激发 TE 型 波 。 设 空 腔 的 尺寸 为 ax5x1=5x3x 
5 cm3 , 求 谐振 波长 。 

8-8 当 上 题 中 的 腔 体 充 以 e,= 4 的 介质 时 ， 车 空 腔 的 原 尺寸 不 变 ， 激 发 的 波 型 也 不 
变 ， 谐 振 频率 为 多 少 ? 

8-9 若 用 一 矩形 波导 制 成 一 矩形 谐振 腔 ， 要 求 当 4=10 cm 时 对 TE 85348 xü 3: E 
谐振 ， 当 X%0=5 cm 时 ， 对 TE103 模 式 发 生 谐 振 ， 求 此 矩形 空 腔 谐振 腔 的 尺寸 。 


附录 一 矢量 分 析 


矢量 分 析 是 研究 电磁 场 理 论 的 重要 数学 工具 。 它 对 简化 公式 ， 明 确 概 念 ， 
掌握 观察 规律 的 实质 有 着 极 大 的 神 益 。 它 也 是 学 习 电 磁场 入 门 的 数学 基础 。 本 
附录 将 比较 详细 地 介绍 这 部 分 内 容 ， 着 重 介 绍 梯度 、 散 度 和 旋 度 的 概念 及 其 运 
算 。 在 一 些 理论 的 论述 和 证 明 中 ， 没 有 采取 纯 数 学 的 论证 方式 ， 而 是 侧重 于 阐 
明理 论 所 内 涵 的 物理 概念 及 应 用 手段 。 


$1 正 交 坐标 系 


三 种 常用 正 交 坐标 系 ( 分 别 见 附 图 1- 工 附加 1-2 和 附 图 1 一 3) 以 及 各 正 
交 坐 标 系 之 间 的 关系 如 表 附 1 一 t 所 示 。 


ШЕ 1-3 RERA 


矢量 分 析 


附录 一 
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32 标量 场 与 矢量 场 


2.1 标量 场 与 矢量 场 的 概念 

分 布 着 某 种 物理 量 的 空间 区 域 称 为 该 物理 量 的 场 。 如 果 这 个 物理 量 是 标 
量 ， 就 称 为 标量 场 ; 若 为 矢量 ， 就 称 为 矢量 场 。 例 如 ， 温 度 场 、 压 力 场 等 都 是 
标量 场 ; 速度 场 、 电 场 、 磁 场 等 都 是 矢量 场 。 不 随时 间 变 化 的 场 称 为 静态 场 ; 
反之 ， 则 称 为 动态 场 或 时 变 场 。 

标量 场 中 各 点 的 量 值 p 是 空间 坐标 (z,y,z) 的 一 个 标量 函数 ， 即 标量 场 
2 可 用 一 个 标量 函数 g = p (zy,z) 来 表示 ; 矢量 场 和 4 ДНКА 
= А (zy,y,z) 来 表示 。 ф (zyz) 或 4(zyy,z) 表 示 了 物理 量 2 或 4 在 空间 
区 域 中 的 分 布 情况 。 
2.2 标量 场 的 等 值 面 

标量 场 的 分 布 可 以 用 等 值 面 来 直观 形象 地 描绘 。 等 值 面 是 这 样 一 种 空间 曲 
面 ， 在 该 曲面 上 任 一 点 的 函数 值 相等 ， 即 

Фф (х,у,е) = C (1) 

AF C 是 常数 。 随 着 C 的 取 值 不 同 ， 可 获得 一 系列 不 同 的 等 值 面 ， 这 族 等 值 
面 充满 了 场所 存在 的 整个 空间 中 。 一 般 情 况 下 ，9 是 单 值 函数 ， 所 以 这 些 等 值 
面 互 不 相交 。 比 如 电位 场 中 的 等 位 面 ， 温 度 场 中 的 等 温 面 等 。 

在 平行 平面 标量 场 中 ， 函 数 pg (z,y) 具 有 相同 函数 值 的 点 所 组 成 的 曲线 
称 为 等 值 线 : ф (х,у) = C。 例 如 地 形 图 中 的 等 高 线 ， 地 面 气象 图 上 的 等 温 线 
等 。 
2.3 矢量 场 的 矢量 线 

为 了 形象 地 描绘 矢量 场 4 的 分 布 ， 引 人 矢量 场 的 矢量 线 的 概念 。 在 矢量 
场 中 ， 矢 量 线 就 是 这 样 的 曲线 ， 在 它 上 面 每 一 点 处 的 切线 方向 都 与 矢量 场 在 该 
点 的 方向 相同 ， 如 附 图 1- 4 所 示 。 例 如 ， 静 电场 中 的 电力 线 ， 流 速 场 中 的 流 
线 等 。 失 量 场 中 的 矢量 线 也 充满 了 整个 场 域 ， 但 它们 互 不 相交 。 

根据 矢量 线 的 定义 ， 矢 量 线 的 方程 可 以 写 为 


Аха = 0 (2) 
式 中 dl 是 矢量 线 的 线 元 。 在 直角 坐标 系 中 ， 上 式 可 展开 为 
A. A, __ A, 
dz dy = de (3) 


这 就 是 矢量 线 的 微分 方程 。 
作出 通过 场 域内 某 一 曲面 S 上 所 有 点 的 矢量 线 ， 则 这 些 矢量 线 的 全 体 构 
成 一 个 管状 区 域 如 附 图 1 - 5 所 示 ， 称 为 矢量 管 。 
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附 图 1-4 矢量 线 НЕ 1-5 REF 


8$3 标量 场 的 梯度 


研究 一 个 标量 场 ， 不 仅 要 掌握 物理 量 o 在 空间 的 分 布 情况 ， 更 为 重要 的 
是 要 知道 它 的 变化 规律 以 及 与 其 它 物理 量 之 间 的 相互 关系 。 下 面 将 介绍 标量 场 
的 方向 导数 和 梯度 。 
3.1 方向 导数 

由 高 等 数学 可 知 : 函数 g (PAA Po 沿路 经 / 变 到 点 P 的 变化 率 称 为 方 


Әд 
шй, ШИЕ, Шр 


ССТ (4) 
式 中 cos о, cos 8, cos у 为 1 Ы, 1 方向 的 单位 矢量 可 以 表示 为 er = 
ezrcos a + e cos B+ е„соз Yo 

方向 导数 解决 了 标量 场 中 p (已 ) 在 给 定点 处 沿 某 一 方向 的 变化 率 问 题 。 
但 是 ， 函 数 o (P) 从 给 定点 出 发 有 无 穷 多 个 变化 方向 ， 其 中 哪个 方向 的 变化 率 
最 大 ? 最 大 变化 率 是 多 少 ? 这 是 下 面 要 进一步 探讨 的 问题 。 


RRE =e Ete е, 232， 那么 (4) 式 可 以 写成 矢量 & 5 o, 的 标 


“Әх Әу 
А, BẸ 
дф | дф дф e) 
一 = — + e, — + e, — |. + + 
31 e, 了 十 ev 3y e, 3 (ercos а + eycos В + escos У) 
=g e = | р | соз (2,е;) (5) 


上 式 表 明 : ШЕ р 沿 ! 方向 的 方向 导数 就 是 矢量 8 在 1 上 的 投影 。 因 р 在 

给 定点 处 是 一 个 固定 的 矢量 ， 所 以 只 有 当 1 的 方向 与 g 方向 一 致 时 ，cos (g, 
д 

е) =1, yr = 1g|， 方 向 导数 才 取 得 最 大 值 ， 此 时 o 增加 得 最 快 ， 当 上 方向 与 
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УТЫН, cos (6,61) =0, KAFR E = 0 当 1 方向 与 8 方向 相反 时 ， 


cos (g,e/)= —1, УИ? = -18g| 取 得 最 小 值 ， 此 时 e 减 小 得 最 快 。 


3.2 梯度 
定义 矢量 函数 g 为 标量 场 p 的 梯度 ， 记 作 grados BERTA, £H A% 

ЖЖ Н, 
д дф дф 


Ф 
= + + 6 
grade = е, эх 69у еза (6) 


显然 梯度 是 这 样 一 个 矢量 : 它 的 方向 就 是 使 得 函数 o (P) 的 方向 导数 取 最 大 值 
的 那个 方向 ， 其 模 等 于 这 个 最 大 方向 导数 的 值 。 | 
为 了 表达 方便 ， 我 们 引进 一 个 矢量 性 的 算 子 


с д 
У = е, Ste pte Jz (7) 

称 为 哈密 顿 算 子 。 因 此 ， 函 数 p 的 梯度 可 以 表示 为 
grad o = Уо (8) 


ВИ 试 证 明 在 点 电荷 9 产生 的 静电 场 中 ， 电 位 函数 o 的 负 梯 度 等 于 电 
场 强度 EE。 
R: 在 大 学 物理 中 已 经 知道 ， 点 电荷 q 产生 的 电位 和 电场 强度 分 别 为 p= 


q — — qg, 
4neor 4Te07 
` q 9 9 9 1 
Мо=— (е. te + e. ) 
P 4re0 дұ > ду z Ox x? + у? + 22 


q (e, + e, + e,) qe, 
4rso (x? 十 у? + 22) regor? 


由 此 可 见 ， 在 静电 场 中 电位 与 电场 强度 满足 E= - V o 的 关系 。 


34 夭 量 场 的 通 量 与 散 度 


为 了 描述 矢量 场 在 空间 中 的 变化 情况 ， 引 入 矢量 场 的 散 度 和 旋 度 的 概念 。 
这 一 节 先 讨论 矢量 场 的 散 度 。 
4.1 矢量 场 的 通 量 
在 矢量 场 中 ， 取 一 个 曲面 S (e, 为 曲面 S 的 单位 法 向 矢量 )， 那 么 矢量 场 
A 在 S 上 的 面积 分 
Ф = | Aas = ja -dS (9) 
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称 为 矢量 A 穿 过 曲面 S 的 通 量 。 其 中 A, 为 4 Же, 上 的 投影 。 在 直角 坐标 系 
F, A 


P = | A -dS = | (Adydz + A,dzdz + A.dzdy) (10) 
S 
下 面 以 流速 场 为 例 来 说 明 通 量 的 意义 。 流 速 场 "的 通 量 
o= | vas 


表示 单位 时 间 内 流体 穿 过 S 的 流量 。 如 果 S 为 一 闭合 曲面 ， 一 般 总 是 取 其 外 
侧 为 正 侧 ， 即 取 e, 由 内 侧 指 向 外 侧 ， 这 时 


Ф= v-as 


表示 穿 出 闭合 面 S 的 净 流 量 ， 它 等 于 流体 从 S 内 流出 的 流量 与 从 外 流入 S 的 
流量 之 差 。@ >0 表示 流出 多 十 流入 ,说 明 S 所 包围 的 区 域 V 内 必 有 产生 流体 
的 “ 源 "。@<0 说 明 V 内 必 有 吸收 流体 的 “ 洞 "， 或 称 为 产生 流体 的 负 源 。$ 
=0 表示 流出 与 流 和 人 S 的 流体 相等 ,说明 V 内 无 源 或 正 源 等 于 负 源 。 关 于 通 
量 源 的 物理 意义 ， 应 视 具体 的 场 而 定 。 比 如 ， 静 电场 中 的 正 电荷 即 是 发 生 电 通 
量 的 正 源 ， 负 电荷 即 为 汇集 电 通 量 的 负 源 。 
4.2 矢量 场 的 散 度 

通 量 是 一 个 积分 量 ， 它 是 从 整体 上 刻 划 了 S 所 于 区 域 V_ 中 矢量 线 总 的 发 
散 情 况 ， 而 没有 说 明 闭 合 面 内 每 点 处 的 性 质 。 为 了 描述 V 中 某 一 点 附近 矢量 
A 的 通 量 的 性 质 ， 引 出 散 度 的 概念 。 

在 直角 坐标 系 中 , 设 A = esA, + eyA,+ eA. WEB E Z Z 


中 A .dS = 中 (A,dydz + A,dzdz + Adzdy) 


| (5 дА, 
= + 
у\ gz ду 


дА, 
+9 


dV (11) 


2 


дА, 
тл, BETERE ураны + 


由 上 所 述 ， 可 以 给 出 散 度 的 定义 ; 设 矢 量 A ел, + e,A, +е,А., ДИК ' 
JA, дА, JA, 
дх + ду + az 
为 矢量 场 4 在 已 点 处 的 散 度 ， 记 作 div4 ， 即 
JA, дА, ӘА, 
Әх * 3y ` Əx 
因此 ， 奥 氏 公 式 可 以 写成 


f Aas = | адау (13) 


divA = 


或 аА = V: A (12) 
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上 式 也 称 为 高 斯 散 度 定理 。 它 表示 矢量 A 穿 出 闭合 面 S 的 通 量 等 于 其 散 度 在 
S 所 包围 区 域 V 内 的 体积 分 。 

下 面 从 散 度 的 极限 表达 式 来 看 它 的 物理 意义 。 设 P 为 场 域 V 中 的 一 点 ， 
现 作 包围 P 点 的 任 一 闭合 曲面 $5，AV 5 面 所 围 的 区 域 AV。 那 末 ， 利 用 奥 
RAR, Æ 

$ A · 4$ = | divAdV 
5 àV 
利用 中 值 定理 
| divaav = (divA )uA V 
AF M 为 AV 中 的 某 一 点 ,代入 奥 氏 公式 后 ,得 
令 AV 向 点 P 收缩 ， 则 M 点 就 趋向 于 已 点， 所 以 在 已 点 的 散 度 可 由 下 列 极限 
表示 


AV—0 


| . 1 
divA = lim лр A ‘dS (14) 


若 在 上 式 中 令 АФ = ФА .dS , Ml 
由 此 可 见 ， 散 度 是 通 量 O 对 曲面 所 围 区 域 的 变化 率 ， 也 可 看 成 通 量 在 V 中 的 
分 布 密度 。 所 以 divA 也 称 为 通 量 密度 。 

根据 上 述 定义 可 知 ， 在场 中 某 点 P 处 ， 若 div4 >0， 则 说 明 该 点 有 发 出 
通 量 线 的 正 源 ; 若 divA<0， 则 表明 该 点 有 汇集 通 量 线 的 负 源 ; 若 ауд =0, 
则 表明 该 点 既 没 有 正 源 也 没有 负 源 ， 如 附 图 1 一 6 所 示 。 


V-A>0 У:4<0 У:4=0 


НЕ 1-6 散 度 的 意义 
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$5 舌 量 场 的 环 量 与 旋 度 


5.1 矢量 场 的 环 量 
ERREP, € L 是 其 中 的 一 条 有 向 闭 曲线 ,那么 矢量 场 A 沿 有 向 闭 曲 
Zk L. 的 线 积分 
Г = {А .dl (16) 
称 为 矢量 A НАИ ЊЕ УЕ, 
环 量 的 物理 意义 由 具体 的 场 而 定 。 例 如 ， 在 力 场 中 ， 环 量 F · dl 表示 


力 正 沿 闭合 路 经 L 所 作 的 功 。 又 如 在 流速 场 中 ,中 v а! = 0, 表 明 流体 作 无 涡 放 


运动 ,如 水 管 中 的 流速 场 ,水 流 治平 行 于 水 管 轴线 的 方向 流动 * 若 中 КЕ 4 Z 0, 
表明 流速 场 中 必定 有 产生 涡 旋 的 源 , 流 体 做 涡 旋 运动 。 
5.2 矢量 场 的 旋 度 
在 直角 坐标 系 中 , ЖА = eA, + eA, + е,А,, dl= edx + e,dy + edz, 
则 环 量 可 以 写成 
г=ф Aa = { (A,dz+ А,ду + A,dz) (17) 
L L 


利用 斯 托 克 斯 公式 于 上 式 ， 则 有 
f A - dl = f (А„ат + A,dy + A,dz) 
L L ~ 


_ JA, дА, {A 24.) дА, 3A, | 
- ll 3y 22 де + 元 дейт + (5-7 TA ) dedy 


这 里 ， sanman. 为 周 界 的 曲面 , L 的 绕 行 方向 与 S 的 法 向 方向 符合 
右手 螺旋 关系 。 上 式 右 边 的 面积 分 可 看 作 是 矢量 
[28 - Z) (24: 24.3, e Ё _ A) 
ду Az “\дх ду 


穿 过 曲面 S 的 通 量 ， 称 这 个 矢量 为 矢量 场 4 的 旋 度 ， 记 作 rotAo Вр 


У\ а= Ix 


_ (ад, дА, дА, _9А, 2А; _ дА, 
rot4 = e| ду а; + ‚| az дх |+ -| az ду ) (18) 
或 者 用 哈密 顿 算 子 表示 为 


ЧА = V X A (19) 
因此 ， 斯 托 克 斯 公式 可 以 写成 


f a ‘dl = |, ТОГА :ds (20) 
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下 面 从 旋 度 的 极限 表达 式 来 看 它 的 物理 意义 。 设 P 为 场 域 V 中 的 一 点 ， 
作 任 一 经 过 已 点 ， 并 以 e, 为 该 点 的 曲面 元 的 法 线 方向 的 曲面 AS， 其 周 界 为 
L, WREE 4 І 的 环 量 A 为 

АГ = $ A «dl = | = A - dS = | rot, AdS 
其 中 rot,A 表示 rotA 在 S 的 法 线 方向 e, 上 的 投影 ， 利 用 中 值 定 理 
| тоа dS = (rot,A )mAS 
AP M 为 AS 中 的 某 一 点 , 令 AS 向 P 点 收缩 , 则 有 旋 度 定义 的 极限 形式 
oa = дф A + di = lim E = ЧЕ (21) 

由 此 可 见 ， 矢 量 场 4 在 点 P 处 的 环 量 密度 即 为 rot,A 。 显 然 它 与 该 点 的 曲面 元 
的 法 线 方向 es 有 关 ， 当 e, 与 rot4 的 方向 相同 时 ， 环 量 密度 取 最 大 值 。 

综 上 所 述 ， 旋 度 rot4 是 这 样 一 个 矢量 : 它 的 方向 就 是 使 得 环 量 密度 取 最 
大 值 时 曲面 元 AS 的 方向 ， 其 模 等 于 环 量 密度 的 最 大 值 。 


2 有 一 半径 为 oo， 载 流 工 的 无 限 长 直 导线 产生 的 磁场 强度 五 的 分 布 
为 


0<po<oo Н = 


о > ро Н = 

试 求 H 的 环 量 及 旋 度 。 

解 : 在 0<o< oo 区 域 ， 围 绕 电流 作 一 半径 o< oo 的 闭合 圆 形 环 路 L. H 
的 环 量 为 

_ 2 "1. _ 1 
Г = $ H “dl = |, 200200 ` pd$es = А 
H 的 旋 度 (圆柱 坐标 系 ) 
A 20. de |. L _ 
VXH =e ol (eH) |= е ЕАК 2б j-e 

在 p>po 区 域 ， 围 绕 电 流 作 一 半径 o> po 的 闭合 圆 形 环 路 二， 那么 环 量 及 旋 
度 分 别 为 


Г = ўн. dl = |, [Е ) Собе) = 1 


Vx H = е, — МЕА (eH,)]= е e (05, )]=0 


- 330 ` 附录 一 矢量 分 析 


由 此 看 出 ， 沿 围绕 电流 的 闭合 环 路 工 的 环 量 不 为 零 ， 表 明 必 定 有 产生 磁 
场 的 旋涡 源 ， 这 个 旋涡 源 就 是 电流 。 在 存在 电流 的 区 域 中 ,磁场 强度 H 的 旋 
度 不 为 零 而 等 于 电流 密度 J。 在 无 电流 区 域 中 ，H 的 旋 度 等 于 零 。 


》6 无 源 场 和 无 旋 场 


这 一 节 介 绍 两 种 重要 的 场 一 一 无 源 场 和 无 旋 场 ， 及 其 它们 的 性 质 。 
6.1 无 源 场 

设 有 矢量 场 A， 如 果 在 场 域 中 每 一 点 处 恒 有 

V-A=0 (22) 

那么 称 4 为 无 源 场 。 无 源 场 有 如 下 两 个 重要 的 性 质 : 

性 质 1 在 无 源 场 中 穿 过 场 域 V 中 任 一 个 矢量 管 的 所 有 截面 的 通 量 都 相 
等 。 

证 明 : 设 А 为 无 源 场 ， 在 场 域 V 中 任 取 一 矢量 管 ， 矢 量 管 的 上 、 下 端面 
及 侧面 分 别 为 $1、Ss 和 Ss3， 面 的 法 线 方向 均 由 内 侧 指 向 外 侧 ， 如 附 图 1 -7 
所 示 。 

由 奥 氏 公式 及 A 的 无 源 性 ， 有 


f a-as=| улау =0 ` o” 
| 5 


-Í AnidS +| AnzdS | A3dS = 0 
5, 5, 5; 


由 于 S; 是 矢量 管 的 侧面 , 故 А, =0, 而 》 
Si 的 法 线 方向 与 А 的 方向 相反 ， 所 以 有 


J. Ands = | А48 ШЕ 1-7 -BREE 
1 2 


故此 证 明了 矢量 A 穿 过 矢量 管 的 任意 两 个 截面 的 通 量 相等 。 在 磁场 中 ， 这 一 
性 质 又 称 为 磁 通 连续 性 原理 。 
性 质 2 ”无 源 场 存在 着 矢 势 。 
很 容易 证 明 ， 任 一 矢量 场 F 的 旋 度 再 取 散 度 恒 等 于 零 ， 即 
V-VxF=0 
也 就 是 说 旋 度 场 (V x F 闫 0) 一定 是 无 源 场 。 换 言 之 ， 一 个 无 源 场 A 必 存 在 另 
一 矢量 场 F， 使 得 
А = Ух Е 
满足 上 式 的 矢量 场 F POJ A 的 矢 势 。 比 如 在 恒定 磁场 中 ， 磁 感应 强度 B 是 一 


附录 一 矢量 分 析 | . 331 · 


无 源 场 (Y :如 =0)， 它 可 用 磁 矢 位 ( 矢 势 )4 来 表示 , 即 B=VxA。 
6.2 无 旋 场 
设 有 矢量 场 A， 如 果 在 场 域 中 每 一 点 处 恒 有 
VxA=0 
那么 称 4 为 无 旋 场 。 它 有 如 下 两 个 重要 的 性 质 ， 
性 质 1 在 无 旋 场 中 ，4 沿 场 域 V 中 任意 闭合 路 径 世 的 环 量 等 于 零 ， 即 


$ A - dl = 0 
L 


例如 在 前 电场 中 ， 电 场 强度 已 满足 中 E а = 0, 称 E 为 无 旋 场 (也 称 保 


守 场 )。 在 静电 场 中 ， 电 场 力 作 功 与 路 径 无 关 。 
性 质 2 无 旋 场 4 可 以 表示 为 菜 一 函数 gp (Р) Ж ЕЮ. 
容易 证 明 : 任意 一 个 标量 场 的 梯度 再 取 旋 度 后 恒 等 于 零 ， 即 VX V o=0. 
也 就 是 说 梯度 场 (V gp 关 0) 一 定 是 无 旋 场 ， 反 之 ， 一 个 无 旋 场 A 可 以 表 东 为 某 
一 标量 场 p (P) 的 梯度 场 ， 即 4 = V p。 这 个 矢量 场 称 为 位 势 场 ， 2 (Р)Ж 5 
A 的 位 函数 ， 因 此 ， 位 势 场 是 无 旋 场 。 比 如 在 静电 场 中 ， 把 电位 2 称 为 电场 
Е 的 位 函数 ， 它 们 之 间 满 足 五 = -V o 的 关系 。 
6.3 调和 场 
散 度 和 旋 度 都 等 于 零 的 矢量 场 称 为 调和 场 。 
调和 场 4 是 无 源 无 旋 场 ， 因 为 4 是 无 旋 场 ， 所 以 存在 一 位 函数 Фф, ЙА 
=V оф, ХНА 是 无 源 场 ， 于 是 
V:-A=V:Vọ=0 
两 个 哈密 顿 算 子 的 标 积 是 拉 普 拉 斯 算 子 ， 即 
v. =L 2 2 2 y 
Эх? әу? э? 
因此 ， 调 和 场 的 位 函数 o 必定 满足 方程 
22 ф А оф Po _ 
ах? dy д? 
这 个 二 阶 偏 微分 方程 称 为 拉 普 拉 斯 方程 。 满 足 拉 普 拉 斯 方程 ， 且 具 有 二 阶 连续 
偏 导数 的 函数 称 为 调和 函数 。 
拉 普 拉 斯 方程 描写 的 是 无 源 无 旋 场 ， 若 矢量 场 仅 为 无 旋 场 ， 那 么 矢量 场 的 
位 函数 满足 泊 松 方程 。 例 如 ， 在 点 电荷 产生 的 静电 场 中 ， 电场 与 电位 满足 关系 
E= Vp, 其 中 p= 一 < 一 (/ 头 0) 是 电场 EE 的 电位 ， 所 以 静电 场 是 无 旋 场 。 


4neor 
同时 可 以 证 明 在 r0 处 ( 即 无 自由 电荷 区 域 )V.E=0， 可 见 E 是 调和 场 ， 它 
的 位 函数 о 是 调和 函数 。 如 果 是 连续 分 布 的 源 ， 设 体 电荷 密度 о, ЖЕНЕ 


V. Vg = Уо = 


0 (23) 
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度 为 
Ve E = p/ée0 (24) 
E 的 旋 度 仍 为 零 ， 那 么 它 的 位 函数 必 满 足 
V.(- V @) = p/eo 


即 满足 
Vo = — p/eo (25) 


这 个 方程 即 为 泊 松 方程 。 其 中 eo 为 真空 中 的 介 电 常数 。 
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ЖЕ ХЕР SL S hl F; 在 空间 有 限 区 域 V 内 的 某 一 矢量 场 和 4， 由 它 
的 散 度 、 旋 度 和 边界 条 件 ( 即 包围 V 的 闭合 面 $ 上 的 矢量 场 分 布 ) 唯 一 地 确定 。 
它 还 可 以 表述 为 : 当 给 定 了 矢量 场 4 的 通 量 源 密度 和 旋涡 源 密度 以 及 场 域 的 
边界 条 件 ， 就 可 唯一 地 确定 该 矢量 场 。 
下 面 进一步 说 明 该 定理 的 意义 。 任 何 一 个 矢量 场 都 是 由 “ 源 ” 激 发 的 ， 一 
般 来 说 矢量 场 既 有 旋 度 ， 又 有 散 度 ， 它 可 以 表示 为 一 个 只 有 散 度 而 旋 度 为 零 的 
REH A 和 另 一 个 只 有 旋 度 而 散 度 为 零 的 矢量 场 A, 之 和 ， 即 
А = А+ А, 
其 中 Vx A1=0，Y:A,=0。 由 于 A 的 散 度 不 为 零 ， 设 为 о, ТЖ 
У.А=\У/.(А,+ А») = У.А; = р 
HH, A 的 旋 度 不 为 零 ， 设 为 J， 于 是 
УХА = Ух (А; + A) = Vx A; = J 
о 和 J 分 别 是 散 度 和 旋 度 对 应 的 通 量 源 和 旋涡 源 ， 在 电磁 场 中 它们 分 别 是 电荷 
和 电流 。 这 就 是 说 ， 当 矢量 场 的 散 度 和 旋 度 给 定 后 ， 就 相当 于 确定 了 “ 源 ” 的 
分 布 ， 如 果 场 域 有 限 ， 给 定 边界 条 件 后 ， 矢 量 场 4 就 唯一 地 确定 了 。 
交 姆 移 兹 定理 是 研究 电磁 场 理 论 的 一 条 主线 。 无 论 是 静态 场 还 是 时 变 场 ， 
都 是 围绕 着 它们 的 旋 度 、 散 度 和 边界 条 件 展开 理论 分 析 的 。 
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8.1 微分 算 子 


在 直角 坐标 系 中 ， 哈 密 顿 算 子 定义 为 


y= д 


у, ду 
z Әх ё әу ez 95 


(26) 
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为 此 ， 标 量 场 w(x ,y,z) 的 梯度 可 以 写成 
grad u = Vu = ес + бру (27) 
矢量 场 4 的 散 度 表示 成 
9 дА, 
divA = V-A = A, > (28) 
x ду 
量 场 A 的 旋 度 表示 成 
er е, e, 
_ 9 ә ә 
rt A=VXA = Jz Jy Dz 
A, A, A. 
-o [2A, _ А> IAr дА, 
(у зе 5) е (29) 
拉 普 拉 斯 算 子 作用 在 标量 函数 u 的 表达 式 为 
Pu Zu P 
2, _ 
Уц = 522 + 22 + 元 (30) 
拉 普 拉 斯 算 子 作用 在 矢量 函数 4 的 表达 式 为 
2 FA PA 
VA = 55 22 + ду (31) 
圆柱 坐标 系 中 的 有 关公 式 
ди 1 ди ди 
Vu = еро + P Jg + © Fe 
-1412 1 9As 9А, 
€o реф e 
11а д а 
УХА = о до дф az 
A, pAg A, 
_ (15694) Е =] e 
Plo аф az) “\д до] © 29 
2 1 A и) 1 u Әди 
u о до\®де]' 2ә$?2 д? 
24 =e уд _ 2 9°4# А 
Vv A |+ А р? 3 $ р? 
дА 
re [ZA 2 за l)e тд 
о д P 
球 坐 标 系 中 的 有 关公 式 
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ди 1 ди 1 ди 
Уи=е, r+ ,90 rn 029 
аА» 
. 2 
V-A= Fr A,)+ sin 238 (Assin 0)+ rsin 7 9$ 
e, тед rsin беф 
1 |3 2 2 
УХА = ng or 90 2% 
А, тАв rsin дА; 
_ 1 дА» 1r 1 34 2 
r -al (Agsin 0) 2$ [+e КГ: A CAO) | 
JA, 
+ es m LTZ (по) 20 | 
200,298) 1 A ЭЕ 1 Ju 
Уи riar\” а), r2sin 020 snog 30] rsin? 0242 


gA, JA 
VA = е, YzA， -2[A, + сог ВАв + csc 0 32 + м) 


a ə 
| 


+ A о ВА} 一 2csc 0 y 一 2cot Ocsc 0 e) ] 

8.2 矢量 运算 

A2=A:A 

A+B=B+A 

A:B=B:A 

AxB=-BxA 

(A+B):C=A:C+B:C 

(А+В)хС=АХС+ВХС 

AxX(BxC)=(A:C)B-(A:B)C 

A:(BXC)=B:(CXA)=C:(A X B) 

V(gtu)=V et Vu 

V-(A+B)=V:A+ÇV-B 

Vx(A+B)=VxA+VvVxB 

У(фи) = фУи+и Уф 

У:(ФА) = ФУ-'А+А Уо 

Ух (ФА) = Ф (УХА) -АхУ дф 

У:(АХВ) = В:(УХА)- А: (Vx В) 
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VA=V(V-A)-VX(VXA) 
Vx(og2Vu)=V ex Vu 
Vx V ф=0 

V-(VxA)=0 
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附录 二 包括 三 个 表 。 
附 表 2 一 1 列 出 国际 制 的 部 分 基本 单位 

附 表 2 一 2 列 出 部 分 国际 制 中 的 电磁 量 单 位 
附 表 2-3 列 出 部 分 国际 制 中 的 词 头 

附 表 2-1 部 分 基本 单位 


* 


# 称 E 的 符号 与 其 它 量 的 关系 国际 制 单位 


电磁 单位 制 


заж а 
= в ks s | 


量 的 名 称 


电流 
电荷 [ 量 ] 
电荷 线 密 度 
电荷 面 密度 
电荷 体 密 度 


电动 势 
电位 
电压 


电场 强度 


电 通 [ 量 ] 


电 通 [ 量 ] 密 度 
电容 

介 电 常数 
相对 介 电 常数 
电极 化 强度 
B BOE 


电荷 /时 间 


附 表 2- 2 部 分 电磁 量 单位 


A《 安 [ 培 ]) 
m( 米 ) 
kg (T) 
s ( 秒 ) 


量 的 符号 与 其 它 量 的 关系 国际 制 单位 
L, і 电荷 [B] /时 间 A( 安 ) 
Q, q 电流 x 时 间 C (BE) 
т 电荷 [ 量 ] /长 度 C/m (#/Ж) 
с 电荷 [E] /面积 Сл (E 2⁄2 ) 
@ 电荷 [8] /体积 C ( 库 / 米 3 ) 
а [еа У K) 
Фф, V 
| 功 / 电 荷 量 У (IK) 
U 
E ВЕ = h V/m (КАЖ) 
т 电荷 量 = |р dS C (BE) 
D 电荷 量 /面积 Сл (#/Ж?) 
С 电荷 量 / 电 压 F (法 ) 
є 电容 /长 度 F/m (法 / 米 ) 
Er 比值 e/eo 
P E /体积 Cm (E/K? ) 
p (= gl) 电荷 量 x 长度 C'm (Ж.ж) 
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续 表 
量 的 名 称 E 的 符号 与 其 它 量 的 关系 国际 制 单位 

电流 面 密度 Ј 电流 /面积 Алп? ( 安 / 米 ? ) 
电流 线 密度 А® 电流 /长 度 Алп (Ж /Ж) 

破位 关 n faai A ( 安 ) 

磁 遂 势 Е. [нча 

磁场 强度 磁 通 势 /长 度 Алп (Ж /Ж) 
аети, B жі - B T 8) 

ЕГШ] $, [в-аз Wb (Ф) 

磁 链 А ROE х E Wb't (Ж-Ш) 

к= ж и 电感 /长 度 H/m (# /Ж) 

相对 磁 导 率 Ac 比值 p/po 

磁化 强度 M BE /体积 Алп ( 安 / 米 ) 

BB E т 电流 x 面积 A'n? (Ж-Ж) 
电阻 R 电压 /电流 Q (E) 

电抗 x 电压 /电流 0 ( 欧 ) 

阻抗 2 电压 /电流 ak) 

导 纳 Y 1⁄1 S (西门 子 ) 

电导 G 1⁄8 S (西门 子 ) 

电 纳 B 1⁄8 3 S (西门 子 ) 

电阻 率 ° Ку Arm ( 欧 , 米 ) 

电导 率 1/ 电 阻 率 S/m (西门 子 / 米 ) 
电感 ， 自 感 L 磁 链 /电流 H) 

磁 导 Al) Жык za HF) 

шш Ru нава H 10%) 

能 量 密度 ( 电 ) we 能 量 /体积 Jm 3 焦耳 / 米 3 ) 
能 量 密度 ( 磁 ) wm 能 量 /体积 Јо Н/Ж) 
坡 印 亭 向 量 S 功率 /面积 Wm? (E/K?) 
-人 | A O OARS | WO 


Ф 国标 规定 用 A ,本 书 中 为 避免 混淆 采 用 天。 
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附 表 2-3 部 分 国际 单位 制 词 头 

系 数 词 x 英文 词 冠 
1018 艾 [ 可 萨 ] exa E 
10 拍 [ 它 ] peta P 
1012 太 [ 拉 ] tera T 
10° Alw] giga G 
106 Ж mega M 
10° + kilo k 
102 A hecto h 
10: + deca da 
107! 分 deci d 
1072 E centi с 
1073 š milli m 
107% 微 micro u 
107? 纳 [ 庶 ] nano n 
1072 皮 [ 可 ] pico р 
1072 非 { 母 托 ] femto f 
10718 阿 [ 托 ] atto a 


一 一- 一 一 -一 -一 一 -~ 
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附录 三 包括 四 个 表 。 


部 分 材料 的 参数 和 物理 常数 


М 3 一 1 中 列 出 普通 绝缘 材料 的 相对 介 电 常数 e 和 损失 角 正 切 y /we 在 
正常 室温 和 湿度 以 及 很 低音 频 下 的 代表 性 数值 。 
附 表 3 一 2 中 为 一 些 金属 导电 材料 和 绝缘 材料 在 频率 为 零 和 室温 条 件 下 的 


电导 率 у, 


附 表 3 一 3 列 出 了 一 些 不 同性 质 材 料 的 相对 磁 导 率 ио 


ШЕЖЕ 列 出 五 个 物理 常数 的 值 。 


附 表 3-1 =, M у/оє 


材 料 є, y /we 材 料 er У/ає 
= 气 | 1.000 6 ж 6 0.014 
а Ж 25 0.1 比 拉 脑 4.4 0.000 5 
氧化 银 8.8 0.000 6 MERKA 4 0.000 6 
ж M 2.7 0.002 石英 (熔化 的 ) 3.8 0.000 75 
酚醛 塑料 4.74 0.022 # R 2.5—3 0.002 
$k 酸 Hl 1 200 0.013 二 氧化 硅 3.8 0.000 75 
二 氧化 碳 1.001 w 11.8 
# 16 = 3.3 0.5 
кя m= 4—7 0.001 氧化 钠 (食盐 ) 5.9 0.000 1 
Ж 4.2 0.1 土壤 (干燥 ) 2.8 0.07 
= ğ 5.4 0.000 6 ж я 5.8 0.003 
* 6.6 0.011 特 气 隆 2.1 0.000 3 
E È 3.5 0.02 9 6 100 0.001 5 
纸 3 0.008 水 (未 蒸馏 的 ) 80 0.04 
有 机 玻璃 3.45 0.04 海水 4 
B: 乙烯 2.26 0.000 2 木材 (干燥 的 ) 1.5~4 0.01 
X 丙 烯 2.25 0.000 3 苯 乙 烯 泡沫 1.03 0.000 1 
REZA 2.55 0.000 05 


一 O 1 
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附 表 3-2 у 
材 料 y/(S:m !) 材 料 y/(S:m !) 
银 6.17x 10 镍 铭 铁 合金 0.1x107 
钢 5.80x10' п 8 7x10 
Ф 4.10 x 10 W 1 200 
а 3.82 x 107 铁 氧 体 100 
多 1.82х10° ж Ж 5 
Gi 1.67X107 石灰 石 107? 
я @ 1.5х107 粘 + 5x107? 
я 1.45х10' 新 鲜 水 10 
铁 1.03х 107 RE RMK 1074 
p$ 青铜 1x107 v + 1075 
т ж 0.7107 花岗岩 1076 
к Ж 0.6х 107 кая 1078 
德 国 银 0.3x107 RO Á 107° 
锰 0.227x 10? & 10710 
康 R 0.226 х 10? 金 钢 石 2x10-3 
Ж 0.22х 10 RELH 10-1 
Á # 8 0.11x 107 п Ж 1077 


附 表 3-3 и, 
о 
ГА 8 料 ГА 
Ш НН 
0.999 998 6 k 3 100 
0.999 999 42 机 器 钢 300 
0.999 999 5 铁 氧 体 1 000 
0.999 999 81 坡 莫 合 金 45 2 500 
1.000 000 65 ЖЕЖ 3 000 
1.000 000 79 ую ж 3 500 
1.000 04 а 铁 4 000 
1.000 1 4 磁性 合金 20 000 
50 铝 硅 铁 粉 30 000 
60 镍 铁 钼 导 磁 合 金 100 000 
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附 表 3-4 物理 常数 


物 理 量 数 值 
电子 的 电荷 e= (1.602 189 2 + 0.000 004 6) x 107°C (Œ) 
电子 质量 т„= (9.109 534 + 0.000 047) x 10-aakg (千克 ) 
真空 的 介 电 常 数 eo = (8.854 187 818 + 0.000 000 071) x 10- 2F/m (法 / 米 ) 
真空 的 磁 导 率 “= 4nx 10` "Нит ( 享 / 米 ) 
光速 (真空 中 ) c = (2.997 924 574 + 0.000 000 011 ) x 105m/s (Ж 89) 


部 分 习题 答案 


Е = (22.6е, +33.9е,) V/m 

СЭ 

Е (0,0,2) = (0.156е, +1.88е ) V/m 
(0) 


ЕЕ q 
eÍ = 20.9. 
Р Ane 2 


ва, -T . (RE) 
(1) €g , (2) Ireo nb Za; (3) [m R; 
a =0.736cm, Ux = 147kV 


(ж) 
(ж) 
Ез = 158 Vm 
а К-К 
Фі eo m , r> R, 
ео 2 ®# + &( -®\), в, 


Фе, R. 
= Хо, ү ро 2_ 42 
Р +600074) 
(ME) 
V, 
Ф (zy ) = Tk sin — zsh Ty 
sh 2 


Ф(о,#)= 25. (& (в sin ng 
К; 1 

(HE) 

( 略 ) 


满足 求解 要 求 。 
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h? (фү+ фз) t hŠ (Ф f фа) 
2(h*+ АҺ) 


Фо 


ф= Эте; In (02/01 ) 


r = 8 r = 91 7 
_-4 (1 _1 
左 方 : ее (2-1), ,rz 为 到 a 及 其 镜像 的 距离 
右 方 : p= 了 (4-4) ro r2 为 到 q. 及 其 镜像 的 距离 
q q q. 
kV, E= „+ s ; 
(0 60 dneori 7" 4neorz 6 4neoR 


Emax =2.46X 106V/m 
(2) 零 , E= ——e 


4neori + 4me0r2 
Е = 3.7x 106V/m 
0.177 0х 10 -*C/m°, 0.088 5x 10 ` *C/m° 
(3) 使 фу =8 992V 
(1) Cio = С»= С» =0.017pF, С = Сз = C3 = 0.010рЕ, 
(2) 0.047pF 
C. =4.46pF 


Wu, ЛУ, = 


er2 


1 (C,qz С 32 
2 CC (C, + C; ) 


2 4 
(1) moa) a (b/a) (2) EE [L +I (87a) | 


2 
aa та* _ 2 NPEs д 
(3) TE + se a-p)? а (Ба) Ьа) 


Со, p )а? (b-a) 
(1) 2х107%], (2) 0.4х107%] 


Q b-a 
W. 2 Anegab 


(8) 

Е = (47.3е, + 16.10е, + 0.322e,)V/m 
0.5 

0.5ст, 0.46cm 


_ т 
(1) Е. gre 00 Сш 


(2) Р! = бе, Р, = 


Tret P 


(3) p= -gik 。 《在 p=Ri 处 ) 
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(Œ o= К Ж) 


te 8zR; 
nm 一 本 后 (Ж o= Кз 4) 
1-5 会 被 击 穿 


1 — — 
1-6 (1) Uac= Um= Upa = + Uo, Eac = Ecp= Ew Uo/d 


(2 ) Eac = Era = 1/4, Ecw=0 


~ ñ 3U 
(3) Uac= Upa = 0/2, Eac= Ep = z> Ec = 0 


(4) |Ecol=21Eacl=21Epsl，Ea 的 方向 与 巨 Ac 和 Epe 的 相反 
1-7 Е = (pod /2є0 )e, 
-8 (1) E= -2Ae, o= — 2Аєу 
(2) E= -A (yz e, t zz e, + zye, ) o=0 
(3) E= -[(2Apsin $ + Bz )e, + Арсоѕ фе, + Bo e, | 


p= -eof 3Asin +) 


(4) E= -A (2rsin Ocos $ e, + rcos gcos $ eg — rsin $e, ) 


. $ $ 
p= —eoÀ (бзш дсоѕ é+ 995 20-98) 


1-9 ф= 56.5 х 10° 2 + 117.52 


14 
- = [4 >L al] 
1-1 (1) z 16лє0Е, (2) UZIN m TEQ 


_ 2d2 Rš — RŠ 
1-12 d (а-в? )2 q 
abq2 
1-13 — 
dreg (b? ~a? ) 
уу 2 
1-14 Фф (х,у) > In (= ) 所 ,其 中 大 = 二 
Teo Y (x+h) +y? 
_ а. 
d? q b-a 


- RA: q + | 
1-15 小 球 内 :9 4reorl 4л рл; 4re0 ab 


Dal 


(0.08 + = )2 + y? 
(0.08 x )° + у? 
(2) сь =0.134x107ÉC/m?, сь, = 0.336 х 1079С/т2 
1-17 (1) U;=32.8kV  U3=24.3kV 
(2) x= -226.3nCMm 10; =15.93ку 
1-18 (H) 


2 
1-19 ， 两 电 轴 位 置 分 别 为 “万 二 红 


1-16 (1) e=228ln 


= a? — d? 


24 F h = 
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-£ 4R?h? hl 
4reoL (h? RIY 4h? 


2R3— RS 
当 < 22 qi 时 ,有 可 能 吸引 。 


1i, (bth-a га р 7—2 
Куа (ра), Ж" b А°—а 


J= y( sn 27 


r 


— КВ: Ue _ R R; (R.— r) 
Ra~ Ri) 2° P7 Ri (R3 Ri )r 
4⁄2U gUn) 


(2) 1=3.137x105A , R =9.58х10750 
(3) J 不 突变 , E 和 DD 有 突变 

4y1U — 
ч) TEET 2 02 
(1) e= – 7410/45 
(2) 1=8.95х 10А, Е =3.35х10760 
(3) E 和 DD 不 突变 ，J 有 突变 


x (7: t 72 ) Yity 2 


4y U 
m(yit y>) 


$ 
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(4) с=0 
一 Ф171 (а-а) + фура _ (Уез – Уз) 
2-9 © уа+у (а-а) '° aty (аа) P 92 ) 


2-10 (1) Е =1.29х10х 46, е1=1.29х10% (+ -12.25) 


— 1 = 1 _ 
E2=1.29x10x Be., 92=1.29( + 10) 


J=1.29x1078x Łe, 
r 


(2) G=0.162x10-9S 
2-11 2.72х10!70+т 
2-12 58.870 
2-13 918У 


201 (a? + b? 1⁄2 
хаб 
„golf , (by _ _#ol{/1 1 
(д в= 017421 (2) ] < (o B= 1 1), 
3-1-2 В=3.0395х1077Т 


; 2010. -gol 
e, ; (b) B= >p z3 (c) B= ре; 


3-1-1 (a) B 


LI 
3-1-3 F=-F 57 


_ I I 
3-2-1 O<o<a 时 ， „Дыр а<еь 时 ， В = е: 22 i, Вз=0, 


2 2 
О<ре<а В], н, =e; р>а 时 ， H =, 


3-2-2 3 EP. 
3-2-3 4x10 5e, 

3-3-1 (1)、(2 )、(4 ) 可 能 为 一 磁场 ; (3 ) 不 可 能 为 磁场 。 
3-3-2 В,=1.23Т, 0;==0, 


І І 
T Drp t 34 p> ра 时 ， Ha = зе 


2 
3-4-3 285 o<a Bf, A1= 20042 p+ 3ln Ee, B, = 0/02 


3 3 
当 p>a 时 ， дз = 808 In a: В, = “90, 
3-5-1 OSKR, PF, фы =0; >К, 8, Ф = – 1% 


3-5-2 gn= —1.91агстап — 


3-6-1 В=1.167х10-5Т 


部 分 习题 答案 ` 347 ， 


3-6-2 (Ж) 
1 1 
3-7-1 @, = 28, Фы = 22 (1 + 2In2 ) 


3-7-2 1=0.061 SH 
3-7-3 (1) M=0.916mH; (2)М=9.16иН 


3-8-1 po 魏 R Bf, Wa = EE, R < SR, Ві, = 6 
3-8-2 Ж, = 0.030 8] 

3-8-3 Т= 11.5 

3-9-1 0.54T 

3-9-2 176At 

3-1 p = Ethe, 


3-2 B= ро (44.1е, + 32е, ) 
3-3 B=} poJode, 
3-4 AARRE., ЖН E RK Е p= # R R BE 


- шоа у> 4⁄2 

В, = 4 — иоЈозе, ly 1< 4/2 
коа, y<- 4⁄2 

通 有 电流 密度 ( — Joe, ) 的 半径 为 a 的 圈 柱 所 引起 的 磁感应 强度 
2 

терут) ра 

В, = 4 Ј 
-ESS (— ye, + ze, ) P <a 

合成 磁感应 强度 B= В, + B, 


3-5 2аК, 
3-6 (1) Н, = В, = М, = Н, = В, = Мз =0 
Н, = 80е,А/п, В, = 100.3 х 10-е,Т 
М, = ~ 0.16е, A/m 
(2) Н, = В, = М, = Н;= В; = М=0 
Н, = 80е, A/m, B, = 0.100 5e,T 
М =7.99 х 10е, A/m 
3-7 用 面 电 流 替代 磁化 强度 ， 在 p=a АК = Mo 


LoMo > + $ 
МС) ә" [rt а) 


(1) В, = 


` 348 + 


部 分 习题 答案 


ж-м [z|<1⁄2 
0 
H.=4 5 
= |z| >{1/2 
һо 
2 
l 
(2) z2>1⁄2, в, = 200011 


沿 = 轴 В,= 0%, 其 中 m = Мота? 


2те 


环 内 H=144.69e, A/m, В=9.1х107?е, Т; ЖЖ H=0, B=0 


в= 2197, 0 = arctan 


УЗ 


"ГУ ф= 45 


- R (к-к) |} 


_ ojo, 2_ 2 | 
(1) В, =< 2a (y a ) yI <a 
0 [у >а 
polog? o<a 
3 
(2) В, =< M , 
oloa 
Зо p>a 
0 0<p<a 0 0<р<а 
(1) А. = B= 
toKoaln 2 p>a вана, p<a 
2 
kodod ~ |, Kolod” т<-4 
2 8 2 
(2) A -4 2 роЈол? 9.69 
z 2 2 到 =2 
二 pojod нь а 
2 8 2 
-oz z<-4 
B, = poJozey 一 Ar 
ofod d 
= х2 
( 略 ) 
2 
E ma P Н ууз p= 81 , x. 

-rl Task a R: рә 2_p2 | 
Wh = Ат (R2-— RI? у? 4 +R, np К; (R; К; ) 
R; 2 = а. Ка 

+ 一 3 十 一 上 一 一 = 

goln R; (R? — R3 )? 4 + Ra In Rs 
2W 
L= 5% 


1? 


м= “9%, tato )(р-В-а) 


2 


(К +а )(р-К-а-ь) 
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Сі LD(bp-a )(а+ь-р) 
2л а (р-а)(р-ь) 
(а+Ь )(а+ьЬ-2а) 


Г=1, M= EIn 


2т а(а+24) 
(Ж N2dD = po N2aDI° 
L= 288 ,Е 482 
(8) 
_ Kolm? ctut+a ар : 
>x | wcos wln ( а ) стуу et | 
(1) 6.85x105; (2) 2.83х102; (3) 4.47x107° 


(8) 
74.545іп (1 000: + 30°)V m, Jy li] 23 R MERR 71.57° 
导体 表面 上 的 电流 分 布 K(x,y,0,t )= Hosin freos (wt — Ву )e,， 分 界面 处 的 电 
场 强度 切线 分 量 为 零 。 
В = - AnBcos (wt — 8 )e,; E = — А „сов (wt — Be )e, 
(H) 
S =2 650соѕ (wt ~ Bz Je, W/m? 
(ш) 
(1) E= e, “Boos 2re 90° 
H-e Ht z 
E=e e; Psin =_e E + e, es Ше К+) 
(2) E (y,z,t )= e, J2Ee “sin oos (at — Bz ) 
Н (2,1 ыле нон а (а 9 ) 


(1) Е Е-е Exe e e- +.) 


= 
H= e, Н, 


А 960-8 + g.) 


Е.Н 一 2az 


3 е со (Ф, = p ) 


(2) 5. = Re[ExH’*]1=e, 


aw əv 
B= VXA= e Sy е Fx 


Lfe 2P, “re SY) 
jape \ 9292 | °> Әгду 912 
(1) Es,=5xX10-6V/m, H, = 1.885 х 10 23A/An 
(2) S. = 9.4x10 ?W/m 

(3) P =0.079W 


E= — eje Ý+: 


. 380 . 部 分 习题 答案 


(4) R.=0.079Q 
4-6-2 (Ж) 


_ боа | 
4-1 (1) e (= a 2 jsin wt 
440 гв 1 1 
(2) (z + ut zi) 
m Й v _ р А c+ta+u 
(3) (25 ГЕЛЕ) e t wsin wln C+ Ut | 


4-2 зх 10- Scos 109; )A/m? 


4-3 Ея wt EO mË ( ysin wt + ewcos wt ) 
4-4 ( 略 ) 

Uo 
4-5-5 


4-6 (1) 1 325 [1+ cos (4л – 0.842 )]e, W/m 
(2) 1 325е, W/m (3) -270.2sin (47 – 0.42 )W 
4-7 Н=[2.3х 10 sin (10rz )cos (6r х 109; – 54.4 Je, — 1.33 Х 10 cos (10тх ) 
sin (бл х 10% — 54.4z Je, lIA/m 
B=10V3r rad/m 
4-8 (1) 有 波动 性 (2) 0.5 rad/m 
(з) [Beos 08, 0.5 Jep ЈАла 
(4) [397.9cos (108% -0.5< )le,A/m 
(5) 人 —1.24sin (10% — 0.25 ) JA 
4-9 Е = - T pacos ate, В = — esin ateg 
4-10 30%: Н„=[(—20.05соз wt — 6.38sin wt ) x 10 3]A/m 
E, = ( —4.04sin wt — 1.29соѕ wt )V /m 
Ea = ( — 7. 56cos wt — 2.4055іп wt )V /m 


Skm 处 : Н, = [1.20200s( ш — 27) x10-4]Am 


Es= [4.5200 (ш. — 25) x107? v/m 


4-11 КЕ -0.8770 Р= 1,074 kw 
4-12 P -Eo 

К 
4-13 = 1 х 107rad/s e, = 1622 x 102 


0.23 - 0.04 (вх 
4-14 (1) E= eike, -Pto ile S), 
А 
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н(е, ) = Hoos (10n -pe Je, = 8 (105 ~ +2) е, 
Ја= Оше» wt B= pe Uap (wecos wt + ysin wt ) 
Ғы = 90kHz 
(mË) 

P R; РХс 
(BE) 
=1.328X10 3s 


E, =[0.25x105 (1 -~ e) +0.667 х 10е “Te]V/m 
Е›=[0.75Х105(1-— e) +0.333 х 10е‘ ]V/m 
gs = —1.99Xx 1076 (1— e !*)C/m° 


E =2.03x e775 


E; 
U 
(1) E = Ue, ` 1 H E= К, = 7 
oln E2 + e,n А3 P є) 5 2 + eh R P 
2 К, 1 В, E2 R. 1 
U U: 
(2) E= 7» . 1 | E,= R, 71 Е 
Уо р“ + ула 53 Р Уа р“ + упа 5 


й: 4 =9.35mm, 铁 : 4 20.23mm 


( 略 ) 

内 导体 : 1.046x10 2Q/m; 外 导体 : 2.784 X10-3Q/m 
f=50Hz BF, R =0.29х107*0/т; 

f=5 000kHz BË, R = 0.93 x107? n/m 

(Fë) 


(1) ты=1.458Хх 10795; (2) F =0.632; (3) H _ 0 213e m.” 
° H, 
(1) 0.76mm; (2) 1.414mm; (3) 原理 上 中 周 可 用 铁 ， 电 源 变压器 不 能 用 铝 。 


(1) Ј, = -99350e-B-/Ich [993.505 (0.002— x )], (2 <=<4 + а) 
(2) R =0.020380 


-2 -X 
q (2) = goe t" =e e', Ho=0 


- 352 ` 部 分 习题 答案 


5-2 B, = Bosin wte, = polo sin wte, 
E; = - Seco wt p<a 
Ва? 
Es = 一 55 соз wt о>а 
Y2 Yı 
= =— —2 =—— y 
5-3 (1) Е yi d2 + узат? Е› 714» + 241 
(2) E, = yd; + уза? Ez Yi1d2 + Y2d1 
. е, . . ej 
(3) еа С? E= + ed, 
. . _ Y2 . ` 2 jcosl 
(4) Е, ја а + уа Ез jwe1d2 + Уза} 
5-4 J.=2.24e Зе [1 876 (1 +j )z ЈАЛ 
5-5 1.867 
5-6 (0.188 + 356.8 )0 
5-7 (H) 
5-8 (HË) 
5-9 铝板 厚度 8.46х 107°; 铁 板 厚度 3.9x 10-3m 
5-10 (1) Ј,=1 1690%.8ch [107 (1 +j )y JkA/m 
(2) P=3.385W 
(3) 1.67 fË 


6-1-1 (R) 

6-2-1 (R) 

6-2-2 H=[-0.265sin (ат — Br Je, + 0.531cos (wt ~ @ Je, JA/m 
5 = [26.525 + 79.576соѕ (wt — Bz )]e, W/m 

6-2-3 =3x1l08Hz J=3>x10m/s A=1m 

B=2nrad/m 传播 方向 为 ( - z ) 方 向 

Н =0.1соз (бхх 108 +2rz )е, 


6-2-4 0.027x10-3AM --х10% 
6-3-1 (1) 2.24m 1.118 х 10fm/s 
(2) E=[-1.226x1077cos (wt — 151°)e, ]V/m 
H = [1.234 x 1077cos (wt — 196°) еу JA/m 
(3) 1.47 x 10" 2W /mŠ 
6-3-2 (1) #j: Zo=1.85x10-6 (1+ј)0 
а =107Np/m d=9.3x10 m 
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银 : 20=1.79х1076 (1+j)Q 
=110.18Np/m d=9.08x10 m 
(2) $: Zo=8.25xX10 2 (1+))а 
а=4.79х 10Ҹрип d=2.09x10 m 
银 : Zo=8.01x107? (1+j)Q 
a=4.93xX10Np/m  d=2.03x107fm 
10Hz 1.11x10°S/m 


(8) 

左旋 椭圆 极 化 波 

(1) P==-1 T=0 

(2) r=-1 T=0 

(3) T=0.994 7 179.7° T=7.43 Xx 107? ⁄44.85° 


(1) E` (x, t )=[~2.25V2cos (18 х 10% + 6r )]e, V/m 
E’ (x, t)=[7.75V2cos (18 Х 10°r —9.49х ) le, V/m 
(2) 空气 中 S.,=0.252W/m 
介质 中 Sw=0.252W/n 
(ш) 
үе" IH| =2A/m 


z= 8 (я=0,1,2, 


(1) Zo -所 а/а 


Е, =jB =}27х 10 V рер =) =) х 10? V pzez 
(2) E, (x,t ) = [10001 + Г )со (27 х 10°: – Вх) 
+2T х 1005п ñi rsin wt ]e, V/m 


[220 (1—T )cos (2xx 10% ~ Bix ) 


‚ЖГ Bixcos wt | A/m 


Н, Є: ) = 


Е, (2,2) = [100Teos (2zX 109; ~ бус Je, ЈУ/т 
100 T 


Н, (=, = 192 cos (2r х 10% — Bax )е, Ал 


(H) 

(H) 

(1) 4.92x108Hz (2) 10.30 rad/m (3) 2.12 A/m = 方向 
(1) f=3x10Hz E= [сов (бях 10°t~20rx )e,] V/m 


H= 22.0 (бх х 10? – 207. )е. Алт 
2п 一 


ao 1 
(2) Ewmax 的 时 间 ， ‘DxI0s 


(n=1,2,.…) 


` 354 ° 
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© © 2 
' 
m + ы 


Е=0 的 时 间 ， t= X 10 ° (n=1,2,:::) 
(3) 1-х10-®» 

“‹= 1.989 e, = 1.131 f=2.5GHz 

Emax = 1 005.16У/т В. = 335.05 х 10 T 


(1) 3.483m (2) 238.40 — 0.063 2m 1.897х 105m/s 
(3) Н=0.209 7e0-1%=cos[ 6rx 10°; —99.36z -Æ Je, A/m 


1.111x105SMm 10Hz 

(1) р(т)=2уЕ е ?ecos (о - Re) Р= yEàše ?= 
0) ŽE (9) -$ Suwda = се е. 

а= +3 а= #4 

Eim=33.3 Vm Еў, =66.7 Vm 

(1) 0.678m (2) 93.1% 

(1) 能 ， 入 射 角 0 =32” (2) BË, 0,238.68" 


(3) В, 0; = 57.99"; 不 能 ， 因 波 只 能 从 光 密 媒质 到 光 疏 媒质 才 可 全 反射 。 


(1) &, 0,2>38.68 (2) 不 可 能 (3) 都 不 能 发 生 
(1) 4=6.38” (2) T=1 ”全 反射 (3) T. =2 
(1) Zu=37Q — Zo =260.15 Q 
k = j2.09 rad/m k; = )3.03 rad/m 
(2) Ес =18Уип Ну =0.048А/т 
Е'„=82УЛпт Н'„=0.32А/т 
(3) (%) 
(1) E, 572.663 V/m Еыь=181.337 V/m 
(2) 5=3.158 (3) 275.44 W/m 
(1) 0.323 х 109 (2) 11.5940 (3) 30 (4) 13.04% 
(йй) 
铝板 厚度 8.46x 107 2m ; 铁 板 厚度 3.9x 10-3m 
(1) 0=2.32х 107/5 11=7.73x10-2m 
(2) 4.2х10-5е 7А (3) S=1.7x10"°W/m2 
(4) E=2.9x10SV/m Н=1.2х10-7Алп 
(5) 7.88х 1077m 
(1) 2.5 Xx 10Hz 


(2) 介质 中 : E = 400т./2сов( шг — Ж. z )e, Улп 
Н =10}/2ссз( t - Æ z }е„А/т 


空气 中 ; Е=800л2[ов( t -Æx ) -Loos w z) Je Vm 
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н =2022 [eo (а-а) + (+ ) ед 

(3) $=8 000rcoe ( wt — ZË :)е Мй 5,=4 00те, W/m? 
(4) w= G X10 Sco8 (а а) Ја? wam = 471075 
Wm =$ x107 (аа ) Jm? we = E X 1075 /im 


()6=74 (28,=— (3) |Гу]=1 


(4) |Гу|=/2__ (5) 不 满足 无 反射 条 件 ，g8= 35.26" 
(6) v=2.12x10fm/⁄s (7) 0, =2.45х 108m/s 

(8) 0,=4.24х 108/5 (9) 波 发 生 全 反射 

(10) S,,=0 


〈 略 ) 
(R) 


(1) d 33 (2) W 变化 方 人 (3) W 变化 2 倍 


(4 )(1 )(2 ) 情 况 下 。 变 化 方 信 ， (3 ) 情 况 下 о RE, 


(1) 26.1lmm (2) 3.91mm 
83.33Q 
(1) RL-250RL+ XL +752=0 
(2) X. = +96.80 
(3) Æ XL=96.80 , Z= 0.292 
# Ху = -96.80 , Z= 0.212 
(1) T=0.27+j0.20 (2) 2,=(465+}210)0 
(1) Г=0.314 -47.49 (2) (8) 
(3) 12.1 = 0.184 А 12.1 = 0.434 А 
2.= 26.3 – 9.87 
(1) (372.68 -26.57°)V (2) P=277.68W 
(3) (263.523 —63.44°)V 
l =0.105А 20 = 38.750 


[120 .3З24А = = 


(1) 20= (289.8 – ј77.6)0 a=0.139Np/m 
В = 0.235rad/m 
(2) Ro=58.5Q0/M а= 57.3050 
Go =0.245Xx 107°S/m oCo =8.76X107 N/m 
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- 356 ` 
7-6-2 (8) 
7-1 (Më) 
7-2 (1) La =1.11x 10" °HZm Co = 10.27pF/m 
(2) Z2=324.67Q 8=12.57rad/m 
一 49.980 33.320 
- (1) 0.336022 7 46.65) (2) (8) 
(3) L.a = 0.1852 L, = 0:435А 
А 020 _ 
7-8 (1) Кв, х= 
| Zi 
7 _ J _3ЗА 
7-5 (1) Z2=50Q (2) r= += (3) Zoin = g 
- (2) 225 (3) ZS 
7- 20= 399.10  a=0.0132Np/m _ 8=20.94rad/m 
À = 0. Эт u = 3 X ]08m/s 
7-9 (а) -)0.54( (b) со (с) Zo (d) 22, 
7-10 短路 时 : 0.0744; 开路 时 : 0.3244 
7- 11 (1) U (zt) = emo, (в 000rz - 5.58z – 18.435 )V 
I (z, )= eos (8 000rz — 5.58z — 18.435 )A 
(2) U (50 000， r )= SAD 300 os (8 000x ~ 128.16 )V 
1 (50 000,2) = le moo (8 00072 — 128.16 )А 
— 939-1000 
(3) P= 18e үу 
7-12 (1) T=0.27+j0.20 (2) 2; = (465+ 3210)0 
(3) К= 1500 /=0.24 
7-13 (D Z= (33.74.000 (2) г=- eP (3) 25cm 处 
7-14 (BR) 
7—15 (1) 短路 或 纯 电 阻 (2) FR R> Zo 的 纯 电 阻 
(3) 容 抗 (4) 感 抗 
7-16 (1) ¿=0.5m (2) r= -0.961 
(3) S=50，z=0 处 (4) Z.=2500 Q 
7-17 B=0.04S Ку=250 
7-18 Z =42.38Z30.62°Q 
7-19 (1) P. = 0.833 х1079%№ 


(2) 因为 (1 ) 中 已 是 最 大 功率 传输 ， 所 以 所 提要 求 是 不 可 能 的 。 
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© œ Ф 
© œ м 


й,=0.75А 2, =2450 


(1) Е,=0, E= а ( Asin kex + Всоѕ Ёл ) 


Н, = - ( — Asin kex + Beos Ёл) 


H,=0 
(2) B=0, A 由 波源 决定 ; k = (пя=1,2,--) 


(3) ТЕЖ, А.= 22 (я=1,2,--) 


TETE; ТЕ. fl ТМ, 模 的 截止 波长 .分别 是 12cm、8cm、6.66cm Ж 
6.66cm。 

当 信 号 源 频 率 是 3GHz 时 ， 仅 有 TEio 模 是 传输 模 ， 其 余 都 是 截止 模 。TEio 模 的 
А = 18.09ст. B=34.73rad/m、 v,=5.43x 108m/s 

A.=4.24cm a=9cm, b=6cm 


( 略 ) 
6.06 х 10°Hz 
谐振 波长 Ао = 10cm 的 空 腔 的 尺寸 大 。 
K=- p Eosin te ike, (y=0, b) 
K= ы a Боза рес ike, (х=0, a) 


f.= 16.36GHz В = 240rad/m A = 2.62т 

up=5$.24x108mA @=272Мр/тш 

ТЕ, ТЕ, ТЕ, TEn (TMi), TMz. TMiz 的 FAK 

Ж 6.25GHz, 15GHz, 13GHz, 16.36GHz, 19.8GHz, 30.7GHz 

(1) à =16cm 时 ， 没 有 传播 模 ; À = 8cm 时 ，TEio 为 传播 模 ; À = 6.5cm В, 
TEn, TEx, TEn t AER. 

(2) 2.187GHz—3.958GHz 


À = 4.24cm, A. = 4.24стп, up 一 4.24X 108m/s 
u= 2.12 х 108/5 

(1) TEo, ТЕ, ТЕ» 

(2) 3.98x 105%, 2.26 X 10 m/s , 
39.76mm , 45.72mm 

7.07cm 

2.12x10?Hz 


ax bx [=6.325 х 3.163x 8.165cm2 
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